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DICTIONNAIRE
])i:

PHYSIOLOGIE

BAER (Karl Ernst von) naquit le 28 février 1792 à Piep (Esthoniel.

Dans la maison paternelle, plusieurs précepteurs lui enseignèrent les mathématiques

et l'histoire naturelle. La botanique l'attira beaucoup, ce qui explique comment plus tard

(^1821), il publia dans la revue Flora une relation sur une excursion botanique aux bords

du Samland, et qu'il inséra dans leBidleliii de l'Académie de Saint-Pétersbourg des obser-

vations sur la tlore de la Mouvelle-Zemble et sur les dattiex's de la mer Cas-

pienne.

De 1807 à 1810, il étudia à l'école épiscopale de Réval, puis de 1810 à 1814 à l'Uni-

versité de Dorpat, où il prit le grade de docteur en médecine (29 août 1814).

Peu satisfait de l'enseignement exclusivement théorique de Dorpat, il alla à Vienne

où il trouva la même insuffisance d'exercices pratiques.

Porte' vers l'auatomie comparée, il se rendit à Wiirzburg, où Dôllinger l'initia aux

études zoologiques. Dans le laboratoire de Dollincer, il assista aux recherches de

Pander sur le développement du poulet (i81o-1816j.

Baer passa l'hiver de 181G à 1817 à Berlin, où il fréquentait les salles de dissection

de RuDOLPHi et de Rosenthal.

En 1817, BuRDAGH lui ofl'rit les fonctions de prosecteur à Kônigsberg; en 1819, Baer

devint chargé de cours, et en 1822 professeur de zoologie. En 1834, il quitta Kônigsberg

pour aller à Saint-Pétersbourg remplir les fonctions de professeur de zoologie et d'ana-

tomie. 11 enseignait en même temps l'anatomie comparée et la physiologie à l'Aca-

démie médico-chirurgicale.

En 180G, il se retira à Dorpat où il vécut jusqu'au moment de sa mort (28 no-

vembre 1870).

Telle est, en résumé, la vie de Baer. Son activité scientifique s'exerça sur les

diverses branches de l'histoire naturelle; mais ses recherches fondamentales eurent pour

iibjet l'embryologie.

Bien que G. -F. Wolif eût montré, en 17o9, que l'embryon se formait aux dépens

d'une lame étendue sur l'œuf, on ignorait encore vers 1820 les premiers développements

du jeune être. On pensait, avec Wolff, qu'il prenait naissance aux dépens d'une sub-

stance amorphe.
Malgré les recherches de Prévost et Dumas sur l'u-uf des batraciens, on continuait à

affirmer que l'embryon des mammifères ou l'embryon humain se forme dans l'utérus

au moment de la fécondation, par l'elfet d'une sorte de cristallisation. On se refusait à

admettre que les mammifères, l'homme y compris, pussent descendre d'un ovule, à

l'exemple des poissons, des batraciens, des reptiles et des oiseaux.

C'est Baek qui découvrit en 1827 l'ovule des mammifères sur une chienne en rut.

Cette de'couverte fondamentale montra que les choses se passent chez les mammifères

comme chez les autres animaux. L'organisme femelle produit un germe organisé, un

ovule à forme déterminée. Une fois fécondé, cet ovule passe par une série de stades
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successifs avant de revôtir la forme des parents qui lui ont donné naissance. Plus

tard, le jeune être produit un ovule semblable à celui dont il est descendu. C'est ainsi

qu'une espèce animale peut T-tre comparée à une chaîne ininterrompue dont les divers

animaux se relient l'un à l'autre. D'où cette conclusion de Baer : le développement neat

quhm changement de forme.

En poursuivant ses recherches embryologiques, Baer établit la façon dont l'ébauche

primitive {blastoderme ou dhque embryonnaire) se transforme en une série de lames ou

feuillets qui produisent plus tard les organes du jeune être. Le premier, Baer étudia

l'embryologie comparée; il s'occupa du développement des poissons, des reptiles et des

amphibiens. Les résultats principaux de ces recherches sont consignés dans son grand

ouvrage intitulé Développement des animaux^ dont la première partie parut en 1828, et

la seconde en 1837. C'est là qu'entre autres découvertes, on relève celle de la corde

dorsale, le mode de formation de l'amnios et de l'enveloppe séreuse ou chorion, le

développement des vésicules cérébrales, des vésicules oculaires, etc.

Comme résultat général de l'embryologie, Baer arrive aux mêmes conclusions que

CuviER, c'est-à-dire qu'il existe quatre types fondamentaux d'animaux. Autrement dit,

-les organes apparaissent dans un ordre différent chez les animaux rai/onnés, les articulrs,

les mollusques et les vertébrés.

Ces conclusions, sur lesquelles il est inutile d'insister, n'ont plus aujourd'hui qu'un

intérêt historique, depuis que les progrès de l'embryologie nous ont fait connaître, dans

les différents types, des ressemblances qui permettent de leur assigner une origine

commune.
Quelle que soit la valeur de cette tentative de classification, l'œuvre embryologique

de Baer est considérable, et voici en quels termes elle est jugée par Kôlliker (Embri/ol.,

Introd. Trad. française) :

« La richesse et l'excellence des faits qui sont consignés dans cet ouvrage (cité plus

haut}, la profondeur et l'étendue des considérations générales en font incontestahlement

ce que la littérature embryologique de tous les temps et de tous les peuples peut offrir de

meilleur...

a En ce qui touche les faits, ses travaux donnent d'abord la première investigation

complète, poussée jusqu'aux détails, du développement du poulet et, en second lieu, ils

exposent aussi celui des autres vertébrés d'une façon si nouvelle qu'on doit le consi-

dérer comme le premier fondateur de Vernbryologie comparée.

« Dans le fait, V. Baer avait pour ainsi dire réalisé tout ce qu'il était possible de

conquérir à la science dans l'état oti elle se trouvait et avec les moyens disponibles.

Ce qui manquait à ses travaux, c'était de ramener les feuillets gerrainatifs et les organes

fondamentaux jusqu'aux éléments histologiques; en d'autres termes, c'était d'établir

leur connexion avec les éléments organiques primitifs ou avec la cellule-œuf; c'était

de montrer leur développement graduel aux dépens de ces éléments par différenciation

hislologique. Mais cette démonstration, cela va de soi, ne pouvait être tentée qu'après

la découverte, par Sghvvann, en 1838, de la composition du corps animal par des élé-

ments ayant valeur de simples cellules... »

Outre l'embryologie, Baer cultivait la zoologie et Vanatomic ; il publia plus de cin-

quante mémoires relatifs à l'anatomie descriptive et comparée, à la distribution géo-

graphique des êtres et à la paléontologie. Qu'il suffise de mentionner ses recherches

sur le phoque, l'esturgeon, le nez des cétacés, sur les mollusques (moule, najades,

aspidogaster, bucéphale, etc.).

L'ethnographie et la géographie le passionnaient, il accepta une série de missions

scientifiques que lui proposait le gouvernement russe.

Il est impossible de donner ici la liste complète des travaux de Baer : le Catalogue of

seientiflc Papcrs of the Royal Society, i, donne l'indication de cent dix-huit mémoires de

Bakr; le volume vu de ce même catalogue en mentionne neuf autres; et enfin le

volume IX en ajoute six encore.

A l'occasion du cinquantième anniversaire de son professorat, Baer a publié sa

propre biographie, intitub'e : Nachrichten îiber Leben. und Schriften des Herrn Geheim-

rathes D^ Karl-Ernst von Baer, niittgetheilt von ihm sclbst. Saint-Pétersbourg, 186o.

Consulter en outre :
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1» Waldeyeb, qui a consacré à Baer une notice : Vortragc des Prof. Waldeyer, dans

AmlMcher Berlchte clcr aO VerMunmlung deutscher Natuiforscher und Aerztc in Miinchen,

Munich, 1877, 673.

2" Un excellent article sur la vie et les travaux de Baer, paru dans la Revue Scienti-

fique, 1879, n" 45, p. 1005.

ÉD. REITERER.

BAILLEMENT. — Le bâillement est, d'après Littré, une inspiialion

i^rande, forte et loni.aie, indépendante de la volonté, avec écartement plus ou moins con-

sidérable des mâchoires, et suivi d'une expiration prolongée.
'

On peut caractériser encore le bâillement en disant que c'est une contraction spas-

modique de tous les muscles inspirateurs; et, comme les muscles de la face et les mus-
cles abaisseurs de la mâchoire sont aussi inspirateurs, ils participent à cette contraction

générale commandée par le système nerveux central.

Les causes qui provoquent le bâillement peuvent être psychiques ou organiques.

Parmi les causes organiques, la respiration d'un air pauvre en oxygène et riche en

acide carbonique est surtout efficace. Ainsi, dans une salle de théâtre, à la fui du spec-

tacle, on est forcé de bâiller à plusieurs reprises. C'est une excitation physiologique,

(besoin d'oxygène) du système nerveux qui répond alors par une grande inspiration.

Toutefois il ne faut pas confondre les bâillements avec les grandes inspirations qui

s'observent dans le décours et à la fin de l'asphyxie. Legallois appelle bâillements les

grandes inspirations où la mâchoire s'abaisse convulsivement, chez les animaux dont le

bulbe a été sectionné, et la tête séparée du tronc {Expér. sur le principe de la vie, 1812,

83j.

Toutes causes ralentissant la circulation et rhématose peuvent provoquer le bâille-

ment; par exemple une digestion laborieuse, la faitn, le sommeil.

Les états psychiques provoquent aussi le bâillement. La monotonie d'un phénomène
extérieur et l'ennui qui en résulte, sont les causes les plus communes.

Le bâillement nous ofTre aussi un curieux exemple d'imitation. Penser au bâillement

fait bâiller. La vue d'un individu qui bâille fera bâiller ceux qui sont autour de lui.

Autrement dit, pour employer les termes du langage psychologique contemporain,

l'image mentale du bâillement fera naître sa réalisation organique, par suite des liens

existant entre les cellules cérébrales oii se crée l'image, et le bulbe respiratoire qui

commande l'acte lui-même.

Il f.iut donc admettre que l'incitation bulbaire qui fait naître le bâillement peut être

provoquée soit par une altération du sang qui irrigue le bulbe (dans sa qualité ou sa

quantité); soit par une excitation venue des centres psychiques. Ainsi on doit classer ce

phénomène tantôt dans ,1e groupe des actes automatique?, tantôt dans le groupe des

actes rétlexes psychiques.

Le bâillement ne paraît pas être spécial à l'homme. On l'observe sur les mammifères
et sur les oiseaux.

Les observations des anciens médecins sur la valeur séméiologique du bâillement sont

de médiocre importance (V. Broculn, Art. Bâillement. D.D., 1868, vin, lol-lo4).

CH. R.

BAINS. Voyez Chaleur.

BAROMÉTRIQUE (Pression) et BAROMÈTRE. - Notions
de physique générale. — Le baromètre est un appareil physique destiné à mesurer la

pression atmosphérique ([iap^;, pesanteur et jjLÉTpov, mesure).

En 16'i-3, ToRRicELLi, élève de Galilée, fit une expérience fondamentale qui constitue le

point de départ de toutes nos connaissances à ce sujet. Il prit un tube de verre fermé par

une extrémité, le remplit de mercure, ferma avec le doigt l'autre extrémité qu'il plongea

dans un vase contenant du mercure et retira le doigt. La colonne de mercure s'abaissa

immédiatement dans le tube, et, après quelques oscillations, son extrémité supérieure

s'arrêta à 28 pouces au-dessus du niveau du mercure dans le vase. On avait déjà un'

premier appareil permettant de mesurer -directement la pression atmosphérique, mais
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il était encore très imparfait et surtout diflicilement maniable. Dans le but de le rendre

transportable, sans altérer l'exactitude de ses indications, chose qui arrive nécessai-

rement aux baromètres à cuvette, tels que ceux de Cavendish, on a imaginé nombre
d'appareils dont les plus importants sont le baromètre de Fortin et celui de Gay-Lussac,

modifié par Bunsen. Le premier est un baromètre à cuvette, mais d'une cuvette à fond

mobile qui permet de ramener le niveau du mercure à un point déterminé. Le second

est un baromètre à siphon, beaucoup plus léger, mais qui exige deux lectures au lieu

d'une, ce qui constitue un désavantage par rapport au premier; en outre, il est moins

précis. Nous ne faisons que mentionner ces deux appareils, attendu que leur description

se trouve dans tous les ouvrages de physique élémentaire. On emploie encore les baro-

mètres anéroïdes ou métalliques dont les modèles les plus connus sont ceux de Bourdon

et ceux de Richard. La sensibilité de ces instruments dépend de l'élasticité de la plaque

métallique sur laquelle agit l'atmosphère. Ils se graduent par comparaison avec un baro-

mètre à cuvette; mais il faut se méfier de leurs indications qui se rapportent toujours

à une latitude et à une altitude données.

Dans les observations barométriques il faut tenir compte des erreurs qui se rap-

portent à l'influence de la température et de la capillarité. Pour une valeur déterminée de

la pression atmosphérique, la hauteur de la colonne barométrique est inversement pro-

portionnelle à la densité du mercure, et, par suite, elle varie avec la température du
liquide. Si l'on veut rendre comparables les observations faites en divers lieux, il faut

ramener la hauteur de la colonne barométrique à ce qu'elle serait si le mercure était

à zéro. Pour le développement de ce calcul nous renvoyons le lecteur à yAn7iuaire

du Bureau des Longitudes, 217, 1893. Il trouvera en outre une série de tables qui faci-

litent le ti^avail de correction.

Une autre cause d'erreur est l'influence de la capillarité. Elle se fait sentir d'autant

plus que le diamètre du tube barométrique est plus petit. M. Martins a inséré dans

sa traduction du Cours de météorologie de Laemtz une table calculée qui indique, pour

chaque cas, la valeur exacte de la dépression de la colonne mercurielle, c'est-à-dire la

quantité dont il faut augmenter la hauteur pour avoir la véritable mesure de la pression

atmosphérique.

Étant donné que l'air comme corps pesant exerce sur la surface terrestre une

pression qui est en raison direcle de sa hauteur, il était facile à prévoir que le baro-

mètre pourrait servir à déterminer le degré d'altitude d'un lieu quelconque. Toutefois

les variations de la pression avec l'altitude ne suivent pas un rapport constant, ainsi

que le croyait Pascal. L'hypothèse d'un équilibre statique de l'atmosphère, suivant

laquelle la température et l'humidité décroîtraient d'une façon régulière avec la

hauteur, est bien loin de la vérité, C'est pour cela qu'il faut se mettre en garde sur la

précision exagérée qu'on serait tenté d'attribuer aux résultats obtenus d'après les for-

mules de Laplace pour calculer les hauteurs par les observations barométriques; surtout

dans les cas de quelques observations isolées qui sont toujours sujettes à caution. En
revanche les longues séries de mesures barométiiques faites dans des stations fixes

peuvent donner pour des différences d'altitude ne dépassant pas 9 000 mètres une approxi-

mation très satisfaisante. Les divers éléments dont on se sert pour établir ce calcul,

assez compliqué, se trouvent dans les Tables météorologiques internationales et dans

['Annuaire du Bureau des Longitudes.

J. Muller, dans Kosmischc Physik, se sert de la formule suivante pour calculer le

rapport entre la pression et l'altitude :

H = 18363 log -
; où H représente la hauteur sur le niveau de la mer; B la pression

barométrique sur le même niveau; et b la moyenne de mesures prises à l'endroit dont

on veut connaître l'altitude. Le tableau ci-joint indique les résultats qu'on obtient

d'après cette formule, pour les diverses pressions et hauteurs.

Dans un lieu déterminé du globe, la pression atmosphérique est toujours exactement

mesurée par la hauteur de la colonne du baromètre. Au niveau de la mer cette pression

est égale à celle qu'exerce une colonne de mercure ayant pour base un centimètre carré,

et 70 centimètres de hauteur. Sa valeur réelle se calcule en sachant que le poids spéci-

fique du] mercure est de 13''''',o9 par centimètre cube, ce qui fait pour le total d'une
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colonne barométrique de 1 centimètre carré de base, un poids de \Q3^ grammes.
D'après cela, chaque centimètre carré de la surface d'un corps au niveau de la mer sup-

porte, de la part de l'atmosphère, une pression de 103;^ grammes.
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des êtres peuvent se résumer comme suit : ce seront les conclusions qui vont se

dégager, au furet h mesure que nous poursuivrons l'étude de ces phénomènes.
\° Les oscillations de la pression ae'rienne agissent sur les organismes en changeant

les conditions chimiques de leur milieu respiratoire. Ainsi que P. Bert l'avait dit, la

pression en elle-même n'est rien, les pressions partielles sont tout. L'oxygène sous tension

est mortel pour les organismes; il arrête les phénomènes vitaux. Par conire, lorsque

sa tension diminue, il perd ses propriétés physiologiques et se rend impropre aux

besoins de l'existence. Dans l'un comme dans l'autre cas, les êtres succombent aux

progrès de l'intoxication, ne pouvant plus brûler les produits 'nocifs qui s'accumulent

dans leur sang par le fait de la vie fermentative des tissus;

2o Pour que les troubles de la pression apparaissent nettement, il faut que les chan-

gemenls se fassent d'une façon brusque. Sans cela, les organismes s'adaptent vite aux

nouvelles conditions de l'atmosphère, et c'est avec peine qu'on peut constater chez eux

de légères modifications;

3° Les phénomènes de la décompression sont d'un ordre purement physique. Ils

tiennent en effet au dégagement rapide de l'azote dissous en excès dans le sang par

suite de l'augmentation de la pression;
4'' Les êtres aquatiques ne semblent nullement gênés par les différences de pression

qu'on observe dans l'immense étendue de l'océan. Toutefois, au delà de 400 atmosphères,

c'est-à-dire à 4000 mètres de profondeur dans la mer, l'eau devient capable de vaincre

la résistance élastique des tissus et de pénétrer dans l'intérieur des protoplasmas,

sauf exceptions. A ce moment les organismes, extraordinairement gontlés, tombent dans

la vie latente. S'ils sont tout de suite décomprimés, ils reviennent à l'état normal; mais

si la pression dure longtemps, leur mort est une chose certaine.

Nous diviserons cette étude en trois grandes parties :

1" Effets produits par les pressions élevées;

2° Effets produits par les pressions basses:

3° Phénomènes de la décompression.

Nous allons pouvoir ainsi bien connaître le rôle que la
,

pression atmosphérique

exerce sur les diverses fonctions de la vie.

§ L Pressions élevkes. — La vie planétaire s'oflVe à l'observation du naturaliste sous les

formes les plus multiples et les plus variées. On peut néanmoins établir une classifica-

tion générale des êtres par rapport au milieu qu'ils habitent en deux grands groupes :

Les êtres aériens et tes êtres aquatiques. Les uns et les autres ne se comportent pas d'égale

manière sous les brusques changements de la pression. En tant qu'un organisme vivant

dans l'air est incapable de supporter une pression supérieure à vingt atmosphères, un
être aquatique subit sans peine vingt ou trente fois cette même pression. Le fait paraît

étrange, mais il n'en est pas moins vrai. Voilà pourquoi nous sommes obligés de les

étudier séparément.

Effets produits par les pressions élevées chez les êtres aériens. — -1. Pres-
sions inférieures à cinq atmosphères. — Aucim organisme aérien, pas plus

l'homme que les animaux, ne vit normalement à une pression plus forte que celie

d'une atmosphère. La surface terrestre ne présente guère de dénivellations si considé-

rables. Jamais aucune contrée, même celles qui sont situées au-dessous du niveau de
la mer, comme la vallée de la mer Morte par exemple, n'ont une piession qui atteigne

825 millimètres. Il n'est donc pas possible de pouvoir connaître directement les elfets

provoqués chez les êtres aériens par une augmentation de la pression. 11 a fallu que
l'homme, dans son désir constant de chercher de nouveaux moyens de vie, descende
dans les entrailles de sa planète pour qu'il s'expose ainsi aux dangers de la pression

augmentée.

Depuis que Sturmius au xvi" siècle inventa la cloche à plongeurs, on a eu souveni

l'occasion de voir les graves phénomènes présentés par les individus travaillant dans ce

fortes pressions. Dès lors les théories les plus bizarres et parfois contradictoires ont été

émises pour tâcher d'expliquer le mécanisme intime de ces troubles. On a mis cepen-

dant longtemps à suivre la seule voie qui devait conduire à la trouvaille de la vérité. Ce
n'est qu'en 1755 que Stairs Derh.\m et Muschenbroeck firent les premières expériences
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sur les animaux enfermés dans des récipients clos. Ils ont eu le mérite de constater que,

lorsque la pression dépassait une certaine limite, les animaux succombaient rapidement.

A partir de ce moment, les recherches se sont multipliées partout. Il nous serait

impossible de faire ici la critique de tous ces travaux. Du reste, nous aurons à y revenir

plus tard, quand nous tâcherons de mettre en lumière le mécanisme des phénomènes

barométriques.

Voyons donc quels sont les etiets dus à la compression, autrement dit l'action phy-

siologique de la pression augmentée.

Soumettons un individu quelconque à l'action constante d'une pression graduelle-

ment augmentée, et arrêtons-nous à o atmosphères. Qu'est-ce que cet organisme va

devenir? Eh bien; s'il fallait répondre tout de suite et sans beaucoup de précision, on

pourrait dire qu'à part quelques légères modifications fonctionnelles il ne présenterait

rien de bien remarquable. Tout d'abord l'individu ressent un bien-être général qui le

rend phis actif. Puis, au fur et à mesure que la pression croît, une forte douleur

d'oreilles produite par le manque d'équilibre entre la pression intérieure de la caisse du

tympan et la pression externe. Plus tard, la voix acquiert un timbre nasal, et sa tona-

lité devient plus aiguë. A partir de 3 atmosphères l'acte de sifller lui est presque impos-

sible : s'il veut parler, ce n'est pas sans un grand effort. Tous ces phénomènes tiennent

à l'augmentation de la densité de l'air.

Les autres fonctions organiques sont aussi quelque peu atteintes. Pour ce qui con-

cerne la respiration, le nombre et la fréquence des mouvements respiratoires diminuent

notablement. Par contre, la capacité pulmonaire est plus grande, le diaphragme et la

base du poumon s'abaissant considérablement. De cette manière le coefficient de la venti-

lation pulmonaire reste toujours le môme, puisque le nombre des mouvements respira-

toires est moindre; leui- amplitude, en échange, est sensiblement supérieure. Comme l'a

démontré P. Bert, cette augmentation de la capacité thoracique est la conséquence

forcée de la compression des gaz intestinaux. La simple diminution du volume de ces

gaz entraîne avec elle le diaphragme et les parois abdominales. Elle ne suit pas cepen-

dant un rappoi't constant avec l'augmentation de la pression. Dans une de ses expérien-

ces, la capacité pulmonaire était, à 3 atmosphères, de 10 p. 100 de la capacité initiale,

tandis que, dans une autre, à la même pression, elle était de 23 p. 100. Ce fait tient à

ce que le diaphragme doit rencontrer dans sa descente plus d'obstacle que les parois de

d'abdomen. La tension intra-pulmonaii'e offre aussi d'apréciables modifications sous

l'influence de l'air comprimé. Les tracés pneumographiques qu'on obtient alors montrent

bien les variations de la tension intra-thoracique. Un animal est placé sous une cloche

parfaitement rodée, dont la tubulure est fermée par un bouchon en caoutchouc, qui

laisse passer un tube coudé en rapport avec un tambour enregistreur de Mauey. Chaque

mouvement de la paroi thoracique produit un changement delà pression de l'air contenu

dans la cloche qui ira se marquer sur le cylindre. Les légères oscillations de l'aiguillt^

représentent autant de modifications dans la pi'ession de la caisse thoracique. On peut

voir ainsi : 1° que le nombre de respiration, diminue dans la proportion de 10 à 7 envi-

ron; 2" que les variations de la pression intra-thoracique sont beaucoup plus petites

dans l'air comprimé qu'à la pression normale.

Les phénomènes chimiques de la respiration, c'est-à-dire l'activité des combustions

organiques, vont en augmentant légèrement, jusqu'à deux atmosphères, pour diminuer

• ensuite. Voici les chiflres trouvés par P. Bert dans quelques expériences faites sur des

rats habitués à vivre depuis une dizaine de jours enfermés dans une cloche sans cou-

rant d'air.

Rats pesant 360 grammes :

, ,
i
12'*\60 d'oxyarène consomme,

a 1 atmosphère . . -,,;,' nn j A?^-y c'
( T'\06 de CO- forme.

, ^ „ , . 1 13''S72 d'oxvffène consommé,
a 2,0 atmosphères. . ,,,.,, «o i nt^< e' '

(
10''', 32 de 00- lorme.

. , _ . , l H''', 35 d'oxygène consommé,
a 4,2 atmosphères. . ! ,,,., „„ , ^V\> .' '^

( b''',96 de CO-j terme.

Du côté de la circulation on observe aussi des phénomènes assez impoitants. Les

battements du cœur, malgré l'opinion contraire de Bucquoy, se ralentissent considé-
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rablemeat. Dans l'air fortement comprimé, Pol et Vatelle ont vu tomber les pulsa-

tions de 80 à oO. Ces troubles disparaissent au retour à la pression normale. D'après les

recherches sphygmographiques de V'ivenot, la courbe du pouls radial subit de notables

changements de forme; « sa hauteur diminue, la ligne d'ascension est moins raide,

plus oblique, le sommet plus arrondi, la ligne de descente perd sa forme ondulée et

devient droite ou légèrement convexe ». Il y a donc, dit-il, diminution des vaisseaux et,

par suite de la quantité du sang qu'ils contiennent, augmentation dans la résistance à la

systole du co'ur.

La tension artérielle n'avait pas pu cependant être observée à l'aide du manomètre
jusqu'aux célèbres expériences de P. Bert. Les résultats obtenus par l'auteur sont assez

concluants. Les voici :

1° La pression du sang (niaxima, minima, moyenne) augmente dans l'air comprimé.
2" L'oscillation due à l'inlluence respiratoire est beaucoup plus grande dans l'air

sous pression, ce qui est contraire aux assertions de Vivenot.

3" Ces variations sont concomitantes avec le ralentissement de la respiration.

4" Elles sont dues, non à l'action de l'oxygène absorbé en plus grande quantité par

le sang, mais à la pression en tant qu'agent d'ordre mécanique.

La circulation capillaire offre évidemment de légères modifications sous l'influence

de la pression augmentée. La peau et les muqueuses des individus travaillant dans

l'air comprimé présentent une pâleur remarquable, surtout si elles ont été auparavant le

siège d'une inflammation quelconque. Toutefois nos connaissances sur ce sujet se limi-

tent à quelques observations faites par des médecins sur les ouvriers tubistes; car on

n'a pas jusqu'ici institué des expériences sérieuses pour pouvoir formuler une conclu-

sion précise.

La vie cellulaire, c'est-à-dire les phénomènes chimiques qui se passent dans la

trame intime des tissus et qui sont la base de la nutrition, n'ont pas pu être étudiés

d'une manière irréprochable, par suite de la grande difficulté de l'expérimentation.

Pravaz de Lyon, et, après lui, Liebig et P. Bert ont essayé tour à tour d'établir le bilan

nutritif des animaux soumis aux légères pressions dans les appareils médicaux.

Mous empruntons au livre de P. Bert les conclusions suivantes :

1" L'analyse de l'air expiré tranquillement par lui pendant iO minutes donne
pour une heure à la pression normale 15',858 d'acide carbonique, et au maximum de

la compression 16',260 : il y a donc une augmentation de 0',418, c'est-à-dire de 2,0

pour 100.

2" La production de l'urée, sous l'influence de la pression, augmente aussi notable-

ment; de 20e'",lo qu'elle donnait à la pression normale, elle passe à 2is'",72, puis à

26"'",04 pour retomber ensuite à son taux primitif.

Toutes ces expériences ont été réalisées sur lui ou sur sespréparateius se souniettant

d'abord à. une alimentation connue et gardant le repos le plus absolu. Mais, nous le répé-

tons, la manière dont elles ont été conduites ne nous encourage pas à leur accorder

une grande valeur. D'autant plus qu'il existe des différences assez importantes entre

les résultats obtenus par ces divers expérimentateurs. La raison en est que les condi-

tions dans lesquelles se sont placés les uns et les autres n'ont pas été toujours les mêmes;
et,. d'autre part, que les procédés employés dans leurs analyses sont bien loin d'être

parfaits. 11 est fort probable que la nutrition se montre plus active sous l'influence

stimulante de la pression légèrement augmentée; car la plupart des observations

faites par les médecins chez des individus respirant l'air comprimé accusent une sen-

sation très vive de la faim; mais, tandis que les ouvriers tubistes maigrissent presque

tous, les malades soumis au traitement aérothérapique engraissent d'une façon appré-

ciable.

L. SiMONori' affirme que, si l'on satisfait l'appétit exagéré des individus soumis aux'

bains d'air comprimé, ils engraissent nécessairement. Sur .')3 personnes qu'il a exami-

nées, 32 'pesaient davantage après le traitement; 2 n'avaient pas changé et 19 avaient

diminué de poids. Faisons néanmoins remarquer que toutes ces observations ont été

prises sur des malades, et non pas sur des individus bien portants.

Voilà pour ce qui concerne les phénomènes nutritifs. En réalité les modifications ne

sont pas bien sensibles, surtout pour l'organisme qui se trouve dans un milieu normal
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au point (le vue chimitjue et qui n'y séjourne pas longtemps. Dans le domaine des autres

fonctions les troubles sont encore moins manifestes.

A part quelques impressions désagréables reçues par les organes sensoriels, la

sphère des activités cérébrales et médullaires ne se trouve ni plus ni moins restreinte.

Si certains auteurs parlent d'une espèce d'excitation nerveuse ([ui ressemble à un

commencement de folie, d'autres racontent qu'on éprouve le besoin de dormir et qu'on

y est dans le calme le plus profond. Il n'y a pas moyen d'établir un accord entre

ces diverses opinions; mais on doit comprendre que la variété de ces effets tient énor-

mément aux conditions particulières de l'individu en expérimentation. Un sujet ner-

veux et impressionnable, comme Colladox, a pu dire qu'il se sentait pris d'une espèce

d'ivresse. Par contre Lauge affirme que le seul phénomène qu'on puisse constater est un
sentiment de lassitude, auquel succède généralement une tendance au sommeil.

Tels sont les phénomènes qui caractérisent la vie de l'homme dans des pressions ne

dépassant jamais :i atmosphères. Les accidents sont du même ordre pour les indi-

vidus qui travaillent dans les profondeurs des eaux (scaphandriers, tubistes) que pour

ceux qui sont enfermés dans des appareils de laboratoire pour un but expérimental. Il

faut cependant ne pas confondre les susdits phénomènes avec les troubles qui sur-

viennent chez ceux qui, ayant été soumis pendant un temps plus ou moins long aux

effets de la compression aérienne, sont ramenés subitement aux régions oîi la pression

est normale.

A ce moment-là surviennent des accidents qui sont dus à la décompression, dont

l'étude mérite une attention spéciale.

Ainsi l'homme peut vivre à des pressions de î» atmosphères sans ressentir d'autres

troubles que de légères modifications fonctionnelles. Il y a une seule précaution à

prendre quand on veut le mettre à l'écart des conséquences fâcheuses qu'entraîne

la décompression : c'est celle de le faire passer d'une façon graduelle et lente dans

les régions où la pression est normale.

Pressions supérieures à cinq atmosphères. — Causes de la mort. — Suppo-

sons maintenant qu'au lieu de nous arrêter aux limites déjà indiquées de '.'> atmo-

sphères, nous continuions à faire monter la pression dans la cloche où l'animal en expé-

rience est enfermé. 11 arrivera un moment où la mort viendra surprendre cet organisme

qui aura lutté en vain jusipi'au dernier instant de sa vie contre les terribles effets d'une

pression semblable.

A partir de 7 atmosphères, parfois même auparavant, l'animal commence à donner

des signes manifestes de détresse. On peut le voir s 'agiter, marcher d'un côté et d'autre,

se débattre, faire des contorsions et tâcher de fuir les impressions désagréables

qu'il reçoit de l'air (|ui l'entoure. Sa respiration devient haletante; son cœur s'accélère,

et la température prise dans son rectum accuse une légère augmentation. Si à ce moment
on le retire de l'appareil, quelques secondes lui suffisent pour revenir à l'état normal.

Mais, si la pression continue à monter, de telle sorte qu'elle atteigne les chiffresde l.'i at-

mosphères, alors les accidents s'aggravent, et l'animal entre dans une phase convul-

sive vraiment curieuse et effrayante. Ces convulsions surviennent au bout d'un temps

variable, généralement de cinq à dix minutes. Elles ressemblent beaucoup à celles d'une

attaque épileptique. Après une courte période de convulsions cloniques, l'animal reste

contracture dans les attitudes les [ilus violentes. Pendant les attaques et dans les inter-

valles, les mouvements respiratoires sont très amples et très précipités. « La sensibilité et

l'intelligence, dit P. Bert, ne sont cependant nullement troublées. L'animal conserve

intacts ses rétlexes psychiques et médullaires, et paraît se rendre compte de la gravité

de sa situation. Chose bizarre et surprenante! la température qui monte jusqu'à 40" sous

l'influence de l'air comprimé à quebjues atmosphères, tombe tout de suite rapidement

aux environs de \',i à 20 atmosphères pour ne plus se relever. Le sujet en expérience

meurt dans une véritable hypothermie. C'est là l'issue de tous les accidents qu'olfrent

les caractères d'une profonde intoxication. »

Il n'y a pas un seul organisme aérien, animal ou végétal, qui puisse échapper aux

terribles effets de l'augmentation de la pression. La vie s'arrête infailliblement aux

limites de 20 atmosphères indiquées par P. Bert. Ce fait, acquis par une série d'expé-

riences rigoureuses, pourrait servira formuler la loi suivante, dont l'importance ne sau-



10 BAROMÉTRIQUE (Pression).

rait être méconnue de personne. La vie aérienne n'e^t plus possible un delà de 20 atmo-

sphères de pression.

En effet, lorqu'on étudie l'inlluence redoutable que l'air comprimé exerce sur les ani-

maux de classe inférieure, les invertébrés par exemple, on observe que tous, sans excep-

tion, éprouvent les mêmes phénomènes et succombent toujours vers les mêmes limites

de pression que les animaux à sang chaud. C'est là le grand mérite des recherches faites

par P. Bert. Elles nous ont appris que les troubles apportés par les pressions élevées

dans le mécanisme général de la vie offrent un caractère de similitude incontestable.

Le mammifère comme l'oiseau, l'insecte comme le mollusque, le grand végétal comme
l'algue microscopique, meurent sans rémission lorsque leur milieu vital ou l'air qu'ils

respirent acquiert une pression supérieure à 20 atmosphères. Il semble que les

grandes fonctions nécessaires à la vie ne peuvent plus s'accomplir sous des pressions

semblables. Chaque organisme répond à sa manière aux influences fâcheuses de la pres-

sion ; mais au fond le mécanisme est toujours le même. Le vertébré à sang chaud
qui s'agite dans les plus violentes convulsions, l'insecte dont les mouvements sont para-

lysés, le végétal qui se ratatine et finit par perdre sa vitalité, le grain de blé arrêté

dans sa germination, et le microbe qui ne peut plus poursuivre son travail fermentatif,

sont tous soumis au même genre d'actions nuisibles.

Chemin faisant nous passerons d'abord en revue les dilférentes théories qui ont été

proposées pour expliquer les effets produits sur les êtres vivants par l'augmentation de

la pression atmosphérique.

Laissons de côté ceux qui, ignorant les principes les plus élémentaires de la physique,

ont pu croire tout d'abord que l'air sous pression agit sur l'organisme comme un
poids formidable capable d'écraser ses éléments et ses tissus. Il y a bien longtemps que

la célèbre expérience des physiciens de Florence a démontré toute l'erreur qu'enferme

une telle proposition. Les solides comme les liquides sont à peu près incompressibles,

par la raison même de leur propre structure. Toutes les théories fondées sur l'idée d'une

action mécanique sont donc dépourvues d'intérêt scientifique. Guérard, Foley, Pravaz,

BuGQuoY, VivENOT, et autres, perdent malheureusement leur temps en cherchant une inter-

prétation d'ordre physique aux phénomènes observés par eux chez les individus vivant

dans l'air comprimé. De toutes les parties de l'organisme il n'y en a qu'une seule sur

laquelle puisse directement agir la pression atmosphérique : ce sont les gaz intestinaux.

Leur volume doit évidemment diminuer suivant la loi de Mariotte, et, comme nous

l'avons déjà dit, il en résulte un agrandissement notable de la cavité thoracique. A
part ce phénomène bien connu, rien ne peut être signalé comme étant le résultat di-

rect d'une inlluence physique. Le refoulement du sang vers les organes profonds, dont

ont parlé quelques auteurs, doit en réalité être imputé à d'autres causes qu'à des actions

purement mécaniques.

Il n'en est pas de même pour les théories qui voient dans l'origine de tous ces phéno-

mènes le trouble chimique apporté dans les grandes fonctions de la vie par l'augmen-

tation de la pression. Le fait que sous une plus grande pression barométrique le

sang se charge, en traversant les poumons, d'une plus grande proportion d'oxygène,

était une idée naturelle qui a été acceptée par presque tous les auteurs, depuis long-

temps. Les médecins qui ont soigné les ouvriers tubistes ont pu voir que le sang tiré

des veines pendant la compression présente une couleur rouge comme le sang artériel.

Mais cela ne suffisait pas. Il fallait instituer des expériences sérieuses et bien pro-

bantes, pour pouvoir ériger là-dessus une théorie. Or on savait déjà par les mémorables
travaux de RegxNault et Reeset que les animaux respirant dans un milieu très riche en

oxygène n'y absorbent pas davantage de ce gaz et n'y forment pas davantage d'acide

carbonique que dans l'air ordinaire. Ainsi était rendue peu vraisemblable l'hypothèse

d'une activité chimique augmentée.

Mais le doute et la confusion croissent quand Fernkt vient prouver que les échanges

gazeux de la respiration ne suivent pas du tout la loi de Dalton. C'est alors qu'on ne

sait plus quoi répondre. Quelques rares esprils, d'une brillante originalité, se contentent

de dire que, bien que les globules sanguins aient un coefficient d'absorption invariable,

quelles que soient les conditions du milieu extérieur, l'oxygène à une forte tension est

tout de même capable de se dissoudre dans le sang. Bucquoy et Folev expliquaient ainsi
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la richesse du sang en oxygène et l'augmentation des combustions intraorganiques.

Prayaz et ses élèves Hervier et Saint-Lagek, Vivenot et Pamm, faisaient appel à l'expé-

rimentation pour tâcher de résoudre ce problème. Nous savons déjà à quelles conclu-

sions compliquées sont arrivés ces expérimentateurs. Leurs méthodes ont été bien déti-

cieutes et incomplètes. Leurs résultats devaient être contradictoires.

C'est à ce moment qu'apparaissent les découvertes de P. Bert. Malgré leur nombre et

leur variété infinie, nous verrons qu'elles éclairent d'un jour nouveau tous les phéno-

mènes.
L'éminent physiologiste s'est servi tout d'abord de l'étude de l'asphyxie dans l'air

normal, pour pouvoir connaître les variations apportées au mécanisme de ce phéno-

mène par les changements de la pression atmosphérique. La marche suivie ne ponvait

être plus rationnelle.

Étant donné qu'un animal enfermé dans un récipient clos meurt infailliblement au

bout d'un temps variable par suite des modifications chimiques qu'il opère dans son

milieu, il était intéressant de voir quelle était la composition de l'air confiné devenu

mortel pour chaque espèce, sous les diverses infiuences de la pression. Cette manière

indirecte, dit P. Bert, serait encore le meilleur moyen de bien saisir le mécanisme des

phénomènes barométriques.

Enfermons donc un animal dans une cloche, et laissons-le abandonné aux progrès de

l'asphyxie dans un air de composition normale, et à 76 c. de pression. Lorsqu'il aura

fini de vivre, recueillons soigneusement l'air confiné et faisons l'analyse de sa composi-
tion centésimale. Ces chiffres vont nous servir de termes de comparaison pour une autre

série d'expériences où le même animal sera mort asphyxié sous l'influence de l'air sous

pression.

Dans le premier cas, les chifiVes trouvés par P. Bert, d'après ses nombreuses recher-

ches sur les moineaux, oscillaient entre 3 et 4 p. 100 d'oxygène et 14 ou 10 p. 100 d'acide

carbonique. La durée de la vie par litre d'air fut très variable. Cela tenait évidemmeni
aux différences individuelles de chaque organisme.

Dans le second cas les résultats n'étaient pas du tout semblables.

Voici du reste un tableau qui indique bien les ditférences de composition de l'air

mortel, suivant les degrés de pression auxquels les animaux ont été soumis.

EXPÉRIENCES.
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lion centésimale de ce gaz, dans l'air devenu mortel, par le nombre d'atmosphères
pour connaître la tension propre du gaz d'après l'équation T = CxP, on y trouve qu'à

partir de 2 atmosphères tous les chiffres oscillent entre 2o et 30.

Ainsi la mort est peut-être un véritable empoisonnement produit par le manque
d'élimination de l'acide carbonique contenu dans le sang, puisque la tension de l'acide

carbonique de l'air ambiant était représentée par un chiffre oscillant entre 2o et 30.

J»eu importe que cette tension mortelle de l'acide carbonique fût la conséquence d'une

augmentation de la pression aérienne ou d'une plus grande richesse de ce gaz dans la

composition centésimale de l'air; le ti'ouble apporté dans l'échange gazeux de la res-

piration était le même pour les deux cas.

Voici donc une première conclusion dont la valeur ne saurait rire méconnue. Mais
ce n'est pas tout. P. Beht avait vu qu'à partir de G atmosphères la tension propre de

l'acide carbonique allait en diminuant dans l'air mortel, au fur et à mesure que la pres-

sion augmentait. Dans une nouvelle série d'expériences faites sous des pressions beau-
coup plus élevées les résultats furent tout à fait nets.

Nous donnons dans ce tableau les chifl'res fournis par l'analyse de lair mortel

suivant l'ordre croissant des pressions. En même temps sont inscrites les tensions cal-

culées de l'oxygène et de l'acide carbonique d'aprèe la composition centésimale de l'air

et la pression employée dans chaque expérience.
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21,0

19,2

18,0

14,4

15,6

12,6

13.2

11,2

10,2

8

O X P

6,4

32,1

52,8

89.1

96

134,4

1.57,5

222,8

224,4

263,2

111

291

319,C.

(]omme on peut [le remarquer, la tension de l'acide carbonique va en diminuant

à mesure que la pression augmente. Tout d'abord, à partir de 3 atmosphères, la diffé-

rence est à peine sensible; mais, aussitôt que la pression atteint le chitfre de 8 atmo-
sphères, cette diminution est extrêmement rapide. La quantité de plus en plus faible de
l'acide carbonique ne pouvait pas être mise en cause pour expliquer la mort des animaux;
un autre agent plus redoutable devait intervenir en faisant mourir l'animal avant même
qu'il ait formé la proportion centésimale d'acide carbonique exigée par la formule

CO- X P = 26. L'hypothèse d'une action funeste de l'oxygène était dès lors très vrai-

semblable. Il suffisait de répéter les expériences en injectant dans l'appareil à compres-
sion non plus do l'air ordinaire, mais de l'air pauvre en oxygène. Eh bien ! cela a été fait

par P. Hp;rt avec une réussite complète.

La mort des animaux respirant un air très pauvre en oxygène ne s'est jamais produite

sous les pressions élevées, avant que l'acide carbonique ait acquis sa tension mortelle,

(^('tte funeste influence de l'oxygène constituait donc un phénomène assez remarquable
pour qu'on tâchât de le mettre en évidence. 11 y avait une nouvelle méthode, inverse de

celle qui venait d'être employée, laquelle pouvait fournir aussi de précieux renseigne-

ments en môme temps que servir d'excellent moyen de contrôle. En effet, si l'on

étudie l'action de l'air comprimé, très riche en oxygène, sur la vie des animaux enfermés,
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on observe que la mort arrive à. un niomenl où ils n'ont pas encore eu le temps de

former la proportion centésimale d'acide carbonique qui est contraire à leur existence.

Nous pouvons envisager les résultats de ces expériences de P. Bert indiqués dans le

tableau suivant. L'acide carbonique obéit à la loi posée antérieurement jusqu'à une

pression correspondant à 5 ou 6 atmosphères d'air; plus loin le produit CO- x P diminu»;

rapidement. Par contre l'action funeste de l'oxygène devient très évidente lorsque sa

tension est représentée par loO; c'est-à-dire lorsqu'elle correspond à une atmosphère et

demie d'oxygène pur ou à 7 atmosphères de l'air normal.

EXI'EIIIENCES.

I.. .

II. .

III.

IV. .

V. .

VI.
,

VII
,

VIII

IX.

X.

1,":;

3,0

v.o

8.5

V.
*>

32.:;

(19, U

115,0

in,(j

li6,:5

258,0

301, (;

415,0

433,5

467,5

atiiiosphèrf^s

1,5

3,3

5,5

.'i,ti

7, >

12,1

14,4

19,7

20,7

22,3

COMPOSITION

ui-; i.Vmr mortel.

22,1

1G,7

11,1

13,4

H,

9

5,6

2,1

1 , i

0,S

1,0

3,5

28,6

33,3

4't,4

67,8

78,9

71,1

80,5

47,8

82,3

PHKNOMENES
I ; !; N K R A u X

réseiités parles animaux.

Pas (le sulTusions crâniennes.

Pointillé rouge au crâne.

Suff'usions erauicunes.

Convulsions, sutiusi'nis.

11 est donc surabondamment démontré que l'oxygène, sous une certaine tension, est

un agent redoutable qui, dans l'air comprimé, vient d'abord mêler son action à celle

de l'acide carbonique produit, et qui, pour les hautes pressions, est la cause principale,

bientôt l'unique cause de la mort. Cette tension pouvant être atteinte, suivant la re-

marque déjà si souvent faite, en augmentant soit la pression barométrique P, soit la pro-

portion centésimale du gaz.

Il nous reste à chercher s'il existe une loi qui détermine l'épuisement de l'oxygène

dans l'air comprimé pour les animaux qu'on y laisse périr eu vases clos. Pour cela

il faut éliminer l'acide carbonique au furet à mesure de sa formation; car autrement

la solution du problème est presque impossible; étant donné que les actions toxiques

de CO- viendront se joindre aux phénomènes produits par le manque d'oxygène.

Nous rapportons ici une série d'expériences tout à fait caractéristiques. Elles nous

montrent que l'épuisement de l'oxygène arrive à son maximum aux environs de 6 atmo-

sphères. A des pressions plus fortes il diminue rapidement, dételle sorte qu'à 24 atmo-

sphères l'animal succombe dans un air presque pur.
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Les terribles eifets de roxy{,'ène sous pression se manifestent de la manière la plus

nette en arrivant vers lo atmosphères. A ce moment on voit l'animal, pris de violentes

convulsions, périr dans l'espace de quelques minutes.

Quand la pression ne dépasse pas G atmosphères, la mort arrive, comme pour
l'asphyxie dans l'air normal, à la suite du manque d'oxygène. La proportion de ce f^az

contenue dans l'air devenu asphyxique n'est jamais supérieure à 1,4 ou 1,3 p. 100; sa

tension oscille entre 3 et o.

Nous avons fini cette longue étude de la mort dans l'air confiné sous des pressions

diverses. Quelques conclusions s'en dégagent comme conséquences légitimes des phéno-
mènes observés dans l'expérimentation :

1" Entre 2 et 9 atmosphères, la mort arrive lorsque la tension de l'acide carbonique
s'élève à une certaine valeur, constante pour chaque espèce (pour les moineaux, elle équi-

vaut en moyenne à CD- x P = 26).

2" Pour les pressions très élevées, la mort est due exclusivement à la tension trop

considérable de l'oxygène ambiant. Elle arrive rapidement quand la tension de ce gaz

atteint 300 ou 400.

3° Pour les pressions de 1 à 2 atmosphères, la mort semble être due surtout à l'abais-

sement de la tension de l'oxygène, mais en partie également à l'augmentation de la

tension de l'acide carbonique.

4" A partir de 3 ou 4 atmosphères, l'intervention funeste de l'oxygène commence à se

faire sentir et devient très manifeste vers 9 ou 10 atmosphères.

Trois genres de mort peuvent se présenter : 1° la mort par asphyxie (privation d'oxy-

gène ou manque de tension de ce gaz; 2° I'empoisonnement par l'acide carbonique, et 3°

I'empoisonnement par l'oxygène.

Dans aucun des cas la pression barométrique n'intervient directement comme cause

des phénomènes. Elle n'est qu'une des conditions qui font varier la tension des gaz:

l'autre facteur est la composition centésimale. Ce que nous disons pour l'air est aussi

applicable à tous les mélanges gazeux. C'est précisément sur ce principe que se base le

procédé nouveau d'anesthésie trouvé par P. Bert au moyen du protoxyde d'azote.

Les tensions partielles des gaz qui rentrent dans la constitution d'un milieu vivant

sont la seule cause à laquelle sont imputables les troubles présentés par les organismes.

L'oxygène et l'acide carbonique, animés d'une pression diverse, agissent d'une manière

tout il fait difTérente. Il y a pour chacun une limite, que nous venons de déterminer,

qui ne peut pas être atteinte sans que la vie animale ou végétale en souffre.

Il nous reste à étudier la nature des phénomènes présentés par les êtres vivants sous

l'inlluence de ces fortes tensions.

Effets des fortes pressions sur la respiration et les échanges. — Considérons

d'abord le phénomène respiratoire comme celui qui entre directement enjeu sous l'in-

lluence de la pression. Voyons de quelle manière se comportent les animaux supérieurs

possédant des poumons; nous étudierons ensuite les organismes simples, chez lesquels la

respiration est un acte chimique des plus élémentaires.

Chez les vertébrés à sang chaud, la fonction respiratoire offre à la considération du

physiologiste deux ordres de phénomènes importants : 1" l'échange de gaz dans le

poumon; 2° les actes chimiques qui se produisent dans le milieu intérieur protoplas-

mique, entre le sang et les tissus.

Un grand nombre d'expérimentateurs se sont occupés à chercher ce que devenaient

les phénomènes respiratoires sous l'influence des pressions faibles employées dans un

but médical.

A ce qu'il paraît, dans les limites comprises entre 1 et 5 atmosphères, les variations

sont très peu sensibles. Les expériences de Pravaz, Vivevot et Panum ont été contestées

par celles de P. Bert. A part l'agrandissement de la capacité thoracique, rien ne peut être

signalé comme un trouble important dans la mécanique respiratoire.

Pour ce qui se rapporte à la composition chimique de l'air expiré à la pression nor-

male et de l'air expiré sous pression, il n'y a pas, pour ainsi dire, d'expériences directes

qui ne soient à juste titre critiquables.

Quelques recherches sans valeur faites chez des individus respirant l'air comprimé
dans un appareil médical, voici tout ce qu'on y trouve pour pouvoir établir des conclu-
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sions rigoureuses. Tantôt c'est une analyse de l'air expiré pendant 10 minutes, sans

tenir compte de l'état de nutrition de l'individu et des nombreuses causes qui intervien-

nent en faisant changer la composition de l'air qu'on élimine. D'autres fois ce sont des

erreurs commises dans la marche même de l'analyse. Presque toujours, les calculs de la

composition cente'simale ont été rapportés à un volume d'air considérable obtenu par une
expiration trop prolongée, etc.

On comprendra sans peine qu'à de pareils résultats il est impossible d'accorder

une valeur quelconque. P. Bert lui-même, qui sentait l'énorme défectuosité d'une expé-
rimentation si mal conduite, a eu besoin de recourir à un autre dispositif : étudier les

différences de composition de l'air expiré sous les grandes pressions. Au moyen d'un
ingénieux appareil construit par ses élèves Jolyet et Regnard, il arrive à faire respirer

aux animaux en expérience des atmosphères suroxygénées, toutii fait dépouillées d'acide

carbonique par leur passage à travers diverses solutions alcalines. De cette façon il

croyait réaliser les deux conditions essentielles à l'expérience, c'est-à-dire augmenter la

pression de l'air respirableen empêchant les efl'ets de sa confination. Eh bien, en réalité,

il n'en était pas ainsi. D'une part une atmosphère suroxygénée dépourvue d'acide carbo-
nique n'est pas du tout comparable à l'air ordinaire aux mêmes degrés de pression. Un
seul des éléments qui entrent dans la constitution de l'atmosphère peut être mis en
cause pour expliquer les phénomènes présentés par l'animal. Ou remarquera que,

quand on augmente la pression de l'air normal, on fait croître aussi les tensions parti-

culières à l'oxygène et à l'acide carbonique. Or, dans l'expérience susdite, la tension

seulement de l'oxygène a été augmentée; car, celle de l'acide carbonique n'existant pas,

elle ne pouvait jamais être que négative. Précisément le plus grand intérêt consiste à

étudier les phénomènes d'ensemble provoqués par la masse aérienne avec ses compo-
sants normaux. La crainte fort légitime qu'avait P.Bkrt de la confmation, en lâchant

d'éliminer l'acide carbonique par la potasse au fur et à mesure de sa formation, ne pou-
vait pas être combattue par ce seul moyen. Bientôt nous montrerons que, si l'on ne fait

pas sous un courant constant toutes les expériences sur la respiration, les effets de l'air

confiné se feront toujours sentir; puisque l'acide carbonique est loin d'être le seul agent

nuisible pour la vie d;ms les espaces où l'air n'est pas renouvelé.

En vue de la difficulté de cet ordre de recherches et de la grande contradiction qui

régnait dans les résultats obtenus par les divers auteurs, il a fallu choisir une autre

voie pour mieux comprendre la nature des phénomènes occasionnés par l'augmentation

de la pression barométrique.

D'autre part les renseignements que pourrait fournir l'étude de l'élimination respi-

ratoire ne devaient pas être bien concluants.

Nous savons d'après les différents chiffres donnés par les expérimentateurs qui se

sont occupés de l'excrétion respiratoire de l'acide carbonique et de l'absortion de l'oxy-

gène, qu'il n'y a rien de plus variable. En outre, Ch. Richet et M. Hanriot nous ont mon-
tré que le phénomène de l'exhalation ou excrétion de CO- n'est pas, pour quelques

minutes au moins, lié à la production inênie de ce gaz.

Dosage des gaz du sang chez les animaux respirant à de fortes pressions. —
Nous sommes donc en droit d'affirmer que l'étude des variations cliimiques de l'air

expiré ne suffit pas pour arriver à bien connaître l'influence de la pression sur l'organisme.

Il faut aller plus loin. C'est ce qu'a fait P. Bert en entreprenant ses recherches sur les

gaz du sang. Elles lui ont permis de bien saisir le mécanisme des phénomènes. L'idée

était rationnnelle. Étant donné que le sang est le véhicule qui porte à chaque région de

l'organisme les éléments nécessaires à la respiration et à l'entretien des tissus, il fallait

voir si sous les grandes pressions ces actes de la chimie cellulaire étaient ou n'étaient

pas modifiés.

Voici de quelle façon il a procédé dans ces expériences et les résultats dont celles-ci

ont été suivies.

Un animal solidement attaché dans sa gouttière est introduit dans un cylindre en

acier où l'on refoule de l'air constamment sous une pression donnée. Celle-ci monte aisé-

ment à raison d'environ 4 minutes par atmosphère, lorsque tous les robinets sont

fermés. Il faut donc 40 minutes pour arriver à 10 atmosphères, pression maxima qu'il



16 BAROMÉTRIQUE (Pression).

a employée. Quand on veut extraire le sang de l'animal, lorsqu'on est arrivé à la pres-

sion voulue, il suffit d'ouvrir un robinet qui est en contact à l'aide d'une sonde avec

l'artère carotide. L'animal est alors, dit P. Beut, comme une éponge puissamment

exprimée par la force de l'air sous pression. Toute la difficulté de la manœuvre consiste

à adapter au robinet une seringue, de telle façon qu'on recueille à l'abri de l'atmosphère

le sang que nous voulons analyser.

Le tableau suivant indique bien les résultats obtenus par P. Bert. Presque tous les

chiffres sont les moyennes de plusieurs analyses faites avec le sang d'un même animal.
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Quant ù la plus grande proportion d'azote qu'on trouve dans les analyses du san^'

provenant des animaux soumis aux effets de la pression augmentée, c'est un fait qui

rentre dans le domaine des lois naturelles. L'azote est un gaz simplement dissous dans

le sang. Sa proportion doit donc suivre la loi de Dalton ; et cependant il s'en faut de

beaucoup que l'augmentation atteigne les degrés voulus par cette même loi. En effet,

à 5 atmosphères, on y trouve le nombre moyen de 6 au lieu de H qu'exigerait la

loi de Dalton; à 10 atmosphères, celui de 10,4, au lieu de 22, et ainsi de suite. Il y a

quelque chose qui intervient pour mettre obstacle à la solution de l'azote atmosphé-

ri(|ue et à son passage dans le sang, suivant l'ordre croissant de sa tension.

En résumé, ce que nous venons de dire prouve que chez l'animal vivant, lorsque la

pression barométrique augmente, à partir d'une certaine limite (pas encore bien déter-

minée), l'oxygène augmente dans le sang artériel, mais avec une extrême lenteur; l'azote

augmente plus vite, mais pas autant que le voudrait la loi de Dalton; quant à l'acide

carbonique, il reste ù peu près le même pour diminuer à partir d'une haute tension.

Voyons maintenant si tous ces phénomènes d'absorption des gaz par le sang d'un

animal vivant dans l'air comprimé se reproduisent en dehors de l'organisme en suivant

la même loi. Prenons le sang d'un mammifère quelconque et soumettons-le in vitro aux

mêmes degrés de pression.

Déjà, en 1857, Fernet s'était préoccupé de faire cette intéressante étude. Il avait conclu

de ses nombreuses expériences : 1° qu'il se dissout dans le plasma sanguin une quantité

d'oxygène à peu près égale à celle qui se dissout dans l'eau pure (coefficient de solu-

bilité à 16° et sous pression normale = 0,0288); 2° que les globules sanguins fixent

chimiquement une quantité d'oxygène indépendante de la pression, puisqu'elle est en

moyenne de 0,0958 par unité de volume; 3° que dans le sang saturé d'acide carbonique

(loô^Sl p. lOO*"" de sang à 16°), la plus forte partie (96"*, 4) est dissoute, attendu qu'elle

suit la loi de Dalton dans ses rapports avec la pression barométrique, et que le

leste (59'^",") est combiné à l'état de bicarbonate ou de phospho-carhonate, parce qu'il

échappe à cette loi, et 4"* que la proportion d'azote est toujours proportionnelle à la

pression.

Les variations de la pression barométrique ne pouvaient donc agir que sur les gaz

simplement dissous. Or, en tenant compte de ce fait que l'air qui sert à la respira-

tion ne renferme pas plus d'un cinquième d'oxygène, la proportion dissoute dans le

sérum étant diminuée dans le même rapport serait à 'peu près négligeable. C'est pour-

quoi l'absorption de l'oxygène reste invariable, quelle que soit la pression atmosphérique

sur les sommets des montagnes et dans les plaines.

Les conclusions de Fernet, acceptées par tous les physiologistes de son temps, furent

partiellement infirmées par les expériences de P. Bkrt. Celui-ci montra que, Fernet

n'ayantpu modifier la pression dans des limites assez larges, ses résultats ne pouvaient

offrir qu'une valeur très relative. Tout d'abord il fallait disposer d'un matériel parfait d'expé-

rimentation que Fernet n'avait pas; et ensuite il était nécessaire de suivre une autre voie

dans les analyses pour éviter les erreurs auxquelles Fernet s'expose si fréquemment. Grâce

à la pompe de mercure modifiée par Gréhant, P. Bert arrivait à extraire totalement les

gaz dissous aux différentes pressions. Puis, au moyen d'un appareil très ingénieux, il

soumettait le sang à la pression désirée. Quand il voulait faire une analyse à une certaine

compression, il commençait par saturer le sang en l'agitant à une pression supérieure,

dans le but de s'assurer qu'en le ramenant à la pression voulue, il contiendrait bien

tout l'oxygène qu'il aurait pu absorber. Un premier point fut acquis par ces expériences,

c'est que l'augmentation de l'oxygène contenu dans le sang était tout à fait passagère, et

disparaissait rapidement quand la compression avait cessé.

Examinons maintenant de plus près les résultats obtenus.

\vc EXPÉRIENCE. — Sciiig cIp cldrn défiljrinë.

A la pression normale contenait, O* 20,0

A 12 atmosphères en contenait — 30,0

A 8 — — — 2.j,7

A4 — - - :i2,8

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II.
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2me EXPÉRIENCE. — Sang de chien Uléfthriné.

A lu pression normale conlonait O^ 20.0

A 18 atmosplièros — — 28,2

A9 — — — 2.i.9

3°" EXPÉRIENCE. — SiuKj de chteti dé/Ujriiie.

A 6 atmosphères contenait 0- 19,2

A 12 — — — , 2H,()

A 18 — — — :!L,1

Le sang qui avait servi à réaliser cette dernière expérience, après avoir été lîltié à

travers un linge, puis agité pendant une demi-heure, au contact de lair à la pression

normale, ne contenait que 1*,9 volumes d'oxygène p. 100.

La plus grande partie de cet oxygène est chimiquement combinée à l'hémoglobine

(13,95 sur 14,9). Il y a cependant une partie représentée par 0,9o, simplement

dissoute dans le sérum. Or, si l'on établit le rapport entre les nombres de volumes obte-

nus pour les différentes pressions en tenant toujours compte de la quantité invariable

13,95 p. 100, on observe qu'à partii' d'une atmosphère l'oxygène va toujours en crois-

sante

Il n'y a pas besoin d'insister davantage. L'hypothèse est pleinement vérifiée par l'ex-

périence, tantôt in vitro, tantôt in vivo. La pression agit en augmentant la quantité

d'oxygène dissous suivant les rapports de la loi de Dalto.n ; mais la proportion chimi-

quement combinée reste toujours la même. Il y a seulement une remarque à faire; c'est

que, pour les expériences in vitro, l'augmentation de l'oxygène s'est montrée tout de suite

et aux premiers degrés de la pression croissante, tandis que, pour le sang provenant de

l'animal vivant, elle n'est pasbien manifeste avant une certaine limite qui oscille entre

,) et 10 atmosphères.

Voilà le fait le plus saillant qui découle des expériences de P. Bkrt.

Mais ce n'est pas tout. Dernièrement Christian Bohr a pu se convaincre que le phé-

nomène de la diffusion gazeuse dans les poumons n'était pas du tout sous la dépendance

des lois de la physique. A l'aide d'un appareil très ingénieux, l'hémato-aréométre, il

est arrivé à déterminer la tension des gaz contenus dans le sang. D'autre part il a me-

suré en même temps les tensions de ces gaz dans les grosses bronches; cet air étant

celui qui se rapproche le plus de l'air des vésicules.

Les résultats de ses nombreuses expériences l'ont conduit à formuler les suivantes

conclusions :

1° La tension des gaz dans le sang artériel et dans l'air expiré en même temps des

poumons a, dans la plupart des cas, présenté des valeurs telles que les différences de

tension des deux côtés des parois des vésicules pulmonaires ne peuvent être la force qui

détermine la pénétration des gaz à travers le tissu du poumon.
2° Ce fait se manifeste surtout très clairement dans l'inspiration d'un air renfermant

de l'acide carbonique.

3° La tension dans le sang artériel, en ce qui concerne tant l'acide carbonique (]ue

l'oxygène, est très variable chez les différents individus, même s'ils sont placés dans des

conditions extérieures identiques; elle peut même, pendant de courtes périodes, vaiier

chez le même individu, sans qu'il se produise un changement appréciable dans les condi-

tions extérieures.

Il est bien entendu, dit l'auteur, que celle activité spéciale exercée par le tissu pul-

monaire sur l'échange gazeux ne peut être déployée que dans les milieux où la composi-
tion du milieu aérien est à ])eu près normale. Si l'air est très pauvre en oxygène ou

très riche en acide carbonique, la fonction glandulaire du poumon n'est plus possible.

Des accidents graves d'intoxication surviennent alors.

Il est regrettable que l'auteur n'ait pas tâché de préciser la limite de tension à partir

de laquelle s'arrête l'inlluence régulatrice de la respiration, ce qui aurait facilité la solu-

tion du problème. Nous sommes donc forcés de nous servir des résultats acquis par

Cl. Behxari), P. Bert, Molescuott et autres dans leurs recherches sur l'asphyxie.
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L'air devient irrespirable et incompatible avec l'existence lorsque l'acide carbonique

acquiert une tension de 30, et l'oxygène de 400. Ce sont là les chiffres extrêmes obtenus

comme moyennes d'une foule d'expériences réalisées dans les conditions les plus

diverses. Ils sont bien loin d'être rigoureusement exacts, car aucun des expérimenta-

teurs qui ont eu à résoudre cette difficile question n'a su se mettre à l'abri de certaines

fonctions jusqu'alors inconnues, qui interviennent dans l'asphyxie comme facteurs d'un

ordre très important.

Mais laissons ce point de côté; car nous aurons à y revenir plus tard, pour nous atta-

cher à l'étude du mécanisme des phénomènes provoqués chez les êtres vivants par

l'augmentation de la pression aérienne.

Nous savons déjà, grâce aux travaux de P. Bert, que l'on peut vivre sous une pression

de .") à 6 atmosphères sans ressentir des troubles importants dans les grandes fonctions.

Les expériences de Christian Bohr nous ont appi'is que le poumon est un organe glan-

dulaire exerçant une influence prépondérante sur les phénomènes de la diffusion

gazeuse. 11 est l'organe qui règle l'absorption de l'oxygène et l'élimination de l'acide

carbonique en rapport étroit avec les besoins de l'organisme. Les variations du milieu

extérieur ne sont pas à craindre si elles ne dépassent pas une certaine limite. Ainsi

s'explique la possibilité de l'existence dans des régions où les différences de pression

sont parfois considérables.

Jusqu'à 5 ou 6 atmosphères il n'y a pas de raison physiologique pour qu'un anima,

vivant à l'air libre trouve quelque obstacle à l'exercice de ses fonctions. La ventilation

pulmonaire est à peu près normale (le nombre de respirations étant diminué); l'absorp-

tion de l'oxygène et l'élimination de l'acide carbonique ne diffèrent pas beaucoup de

l'état physiologique; le quotient respiratoire n'atteint pas l'unité, et les gaz du sang,

si l'on exclut l'azote, gardent toujours leurs proportions ordinaires. Tout se passe

comme si l'organisme était capable de s'adapter sans peine à cette légère augmen-
tation de la pression. Mais il n'en est pas de même quand la pression monte sans

cesse et arrive brusquement à dépasser le chiffre de 10 atmosphères.

La perturbation qui s'opère dans les grandes fonctions de la vie est alors si manifeste,

que l'animal en expérience succombe d'une façon irrémédiable. Nous avons déjà décrit

ces accidents en parlant des expériences instituées par P. Bert, pour connaître le méca-

nisme de la mort en vase clos sous les grandes pressions. Il nous reste maintenant à

étudier la nature de ces phénomènes et à déterminer, autant que possible, les limites de

pression vers lesquelles ils commencent à apparaître.

Tout d'abord sont les tensions partielles des gaz qui rentrent dans la composition de

l'air normal, lorsque la pression atteint ces degrés incompatibles à la vie des êtres.

Cette seule donnée nous suffira a priori pour comprendre que la plupart des accidents

doivent être attribuables à l'oxygène.

A une pression de 10 atmosphères, suivant la formule T= C x P, la tension de l'oxy-

gène sera représentée par 200; c'est-à-dire que la tension de ce gaz dans l'air normal

étan't égale à 20, à 10 atmosphères, doit être 10 fois plus grande, et à 20 atmosphères,

20 fois plus grande, et ainsi de suite. Car la tension d'un gaz est toujours le produit de

sa proportion centésimale par la pression du mélange gazeux. L 'acide carbonique, à la

même pression, offrira par contre une tension de beaucoup plus faible. En supposant

que sa proportion dans l'air respirable est de 0,004 p. 100, à 10 atmosphères, sa ten-

sion ne pourra pas être supérieure à 0,04 et à 20 atmosphères, supérieure à 0,08 ; chilfre,

on le voit, trop insignifiant, pour lui accorder une valeur quelconque dans la pro-

duction des troubles graves auxquels donne lieu l'augmentation de la pression. Du reste

cette idée que l'oxygène est le seul agent capable de produire la mort des animaux
vivant à de grandes pressions, est un point acquis par l'expérimentation qui n'offre pas

le moindre doute.

Il serait cependant très important de connaître la façon dont il agit. Au delà de

5 atmosphères l'oxygène commence à se dissoudre dans le sang selon une proportion

toujours croissante, au fur et à mesure que la pression augmente. En admettant qui;

l'hémoglobine est saturée chimiquement aux environs de la pression normale, les nou-

velles quantités d'oxygène qui s'ajoutent au sang, par suite d'une énorme pression,

doivent être certainement dissoutes dans le sérum. A ce moment, l'organisme est pris
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d'une véritable intoxication. Les éléments de nos tissus, essentiellement anaérobies,

puisqu'il leur faut, non de l'oxygène libre, mais de l'oxygène faiblement combiné à

l'hémoglobine, se trouvent intoxiqués par le gaz simplement dissous dans le sérum.

Vers 10 ou 12 atmosphères, alors que l'oxygène du sang artériel a augmenté de 3 à

4 volumes p. 100, l'animal présente des troubles graves annonçant une mort prochaine.

Plus loin, vers les 20 atmosphères, apparaissent les convulsions que nous avons

décrites. Elles résultent de l'excitation de l'axe médullaire. Finalement, quand l'oxygène

contenu dans le sang dépasse le chiffre de 30 p. 100, l'animal périt rapidement. Il se

comporte comme s'il était soumis à l'intoxication par un poison strychnique, et il périt

dans des convulsions violentes dues à l'exagération du pouvoir excilo-moteur de la moelle

épinière. Ces accidents en général se calment sous l'influence des anesthésiques et ils

sont toujours accompagnés d'un abaissement considérable de la température interne.

Dès le début de l'empoisonnement la température tombe graduellement pour

atteindre, malgré la phase convulsive, des degrés très inférieurs vers les proximités de

la mort. Il y a comme un arrêt dans les phénomènes chimiques de l'organisme. L'ab-

sorption de l'oxygène et l'élimination de l'acide carbonique diminuent à mesure que la

tension augmente. Le sang des animaux soumis aux effets des hautes pressions est

très riche en oxygène et très pauvre en acide carbonique. Tout porto à croire que

les éléments cellulaires sont gravement altérés.

L'étude de l'excrétion urinaire démontre aussi que les phénomènes nutritifs sont

extraordinairement ralentis. D'après P. Bert, la glycose se trouve plus abondante dans

le sang d'un animal vivant dans l'air comprimé k plusieurs atmosphères.

Mais ce qui reste inexplicable, c'est la persistance des convulsions et de tous les

phénomènes d'excitation, même après le rétablissement de la pression normale. Très

probablement, sans qu'on puisse l'affirmer d'une façon définitive, les troubles opérés

par l'oxygène dans la chimie cellulaire sont la source d'une foule de substances déri-

vées de la molécule albumineuse toxiques pour l'organisme. Cette idée, avancée par

P. Bkrt, n'avait toutefois pas reçu un véritable contrôle expérimental. En effet, cherchant

si le sang ne prenait pas des propriétés toxiques sous l'inlluence de la pression, il

l'a soumis, après défibrination, à 10 ou 13 atmosphères, et l'injectait ensuite dans

les veines d'un animal : il n'obtint alors aucun elfet toxique. Cette méthode était si peu

rationnelle que ses résultats doivent être considérés comme nuls. Pour se rendre compte

de l'état du sang chez les animaux soumis aux fortes pressions, il fallait se servir de ce

sang lui-même, et non pas d'un sang normal auquel on fait subir pendant un temps

plus ou moins long l'action de l'oxygène comprimé. On comprendra que, dans ces con-

ditions, c'est comme si l'on injectait un liquide contenant ([uelques^olumes d'oxygène,

mais sans aucun autre élément nuisible pour la vie. Le problème est bien plus com-
pliqué; et en tout cas il fallait s'en rapporter au sang provenant d'un animal mort à la

suite d'une pression excessive. C'est ainsi seulement que se pouvait juger la grande

influence (jue la vie cellulaire, profondément déviée dans son mécanisme chimique,

exerce sur la constitution du liquide sanguin; étant donné qu'outre les produits d'as-

similation qui forment le milieu intérieur de l'organisme, il y a aussi le? éléments

de désassimilation, lesquels sont pour la plupart toxiques.

Malheureusement cette expérience, qui promettait de si beaux résultats, a été pour

ainsi dire négative. Les sucs obtenus par Philu'Pon avec le sang et les tissus des ani-

maux soumis aux hautes pressions dans l'oxygène pur n'offrent pas une toxicité remar-

quable. Sfnils les extraits du tissu musculaire se montrent un peu plus actifs: mais, si l'on

prend le soin d'enlever, au moyen de l'alcool absolu, la potasse qu'ils contiennent, on

voit leur toxicité disparaître presque totalement. Peut-être la recherche de ces produits

toxiques n'ost-elle pas facile. Et, d'autre part, le fait que les convulsions cessent dés que

l'on fait respirer aux animaux malades de l'air sous pression démontrerait que ces

substances se détruisent rapidement, grâce à leur peu de stabilité chimique.

En attendant, nous nous bornerons à signaler le caractère franchement toxique

de l'ensemble des phénomènes présentés par les êtres vivants dans les pressions dépas-

sant 10 atmosphères. Qu'il s'agisse d'un être élémentaire ou d'un organisme de struc-

lure complexe, tous souffrent de la même façon, quoiqu'ils répondent chacun à leur ma-
nière. Entre ces deux extrême:-., la. cellule isolée et le vertéJjré à sang chaud, il y a
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toute une série de nuances intermédiaires. Les algues, les bactéries ou les graines,

qui sont arrêtées dans leur travail chimique par l'action paralysante de l'oxygône,

meurent en laissant les traces d'une vie anormale dans la composition chimique de

leur milieu. Chez les organismes plus compliqués, chaque élément présente les mêmes
troubles, mais celui-là meurt plus vite, cet autre résiste plus longtemps ; cependant

que tous déversent dans le milieu commun les produits qui iront intoxiquer les uns et

les autres. Comme le dit Ch. Rigiiet dans ses Leçons sur la défense de l'organisme,

(( chaque cellule retentit sur toutes les autres, et toutes retentissent sur elle ».

Voilà pourquoi cette dépression est générale dans les phénomènes de la vie. Aucun

être vivant ne lui échappe, lorsque la tension de l'oxygène acquiert le chiffre de .'100,

on peut dire que la mort est une conséquence certaine.

Effets des fortes pressions chez les êtres aquatiques. —Tout d'abord il faut

résumer en quelques lignes les principales conditions de l'existence dans les eaux. Lf;

milieu aquatique oflfre pour le biologiste autant d'importance que l'atmosphère. Loin

d'être restreint sur notre globe, il en occupe la plus grande partie. Suivant KrOmmel la

surface terrestre pourrait s'évaluer à 142 millions de kilomètres carrés, alors que les

régions de l'Océan, sans compter les lacs et les fleuves, représentent une surface de

368 millions de kilomètres carrés. Le rapport de la surface terrestre et de la surface

aquatique est donc dans la proportion de 1 à 2,6.

Cette masse liquide, qui forme les océans, les fleuves et les lacs, est la demeun;
habituelle de millions d'êtres appartenant aux deux règnes de la nature : l'animal et le

végétal. Leurs modes d'existence sont tiès variables d'après les conditions physico-

chimiques de l'eau aux différentes 'régions. C'est ainsi qu'il existe une faune littorale,

une faune pélagique et une faune abyssale dont les caractères anatomo-physiologiques

ne sont pas du tout comparables.

Dans les régions du littoral, comme du reste dans toute la superficie de la mer où

pullulent les êtres de la faune et de la flore pélagiques, l'eau est riche en matériaux

nutritifs; sa composition chimique est très favorable à la respiration, à cause de l'aé-

ration continuelle; la lumière y est abondante et la température variable. Aucun obstacle

à la vie des organismes de la part des propriétés physico-chimiques du milieu. Rien

n'empêche leur évolution naturelle, sinon la lutte entre les diverses espèces.

Mais lorsque l'on descend dans les profondeurs de la mer, les choses se passent ilo

tout autre manière. La température diminue graduellement pour atteindre, au delà de

4 000 mètres les limites voisines de ij" ou 6'^. Cela tient à ce que l'eau, étant assez

mauvaise conductrice de la chaleur, ne peut s'échauffer que superficiellement. Si, au

lieu de vastes océans, largement ouverts, on avait affaire à des mers réduites en sur-

face et en profondeur, limitées par des barrières s'opposant à la libre circulation des

eaux, on observerait 'qu'à partir d'une certaine profondeur la température reste tou-

jours constante. Pour la lumière il en est de même. Une partie de celle qui tombe sur la

surface de l'océan est réfléchie; une autre partie est absorbée; de telle sorte qu'au

bout d'une profondeur, variable avec la composition de l'eau, il règne une obscurité

absolue. Ceci explique pourquoi la végétation n'existe pas dans les fonds des abîmes

océaniques. Quelques rares exceptions connues à cette règle sont précisément des végé-

taux dépourvus de chlorophylle comme certains microbes.

La pression augmente d'une façon constante avec la profondeur. Chaque iO mètres

d'eau de la mer l'eprésentent sensiblement une atmosphère ; de telle sorte qu'à

6000 mètres de profondeur les êtres marins supportent la pression colossale de

600 atmosphères.

La composition chimique de l'eau offre aussi des dilférences notables à la surface

et au fond de l'océan. Les sels dissous gardent toujours la même proportion; mais les

quantités de gaz que reau)contient varient dans un rapport constant avec la profondeur.

Ainsi que le montrent les nombreuses analyses de Carpenter, l'oxygène diminue len-

tement et graduellement, l'acide carbonique augmente, et l'azote reste à peu près inva-

riable. Toutefois, il n'est pas encore possible de dire suivant quelle loi ces changements

ont lieu. Par la comparaison des analyses précédentes et de dragages faits en même
temps, la diminution de l'oxygène et l'accroissement de l'acide carbonique tiendraient

à la richesse de la faune dans ces régions profondes; la proportion d'air dans l'eau de l;i
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mer ne dépendant pas de la profondeur, mais de la pression et de la température. Tout

se passerait comme si les molécules de l'eau de la surface, ayant absorbé son oxygène

et son azote, s'enfonçaient dans les abîmes sans se mélanger aux liquides qu'elles tra-

versent. A part cela, il y a une diffusion perpétuelle des gaz, favorisée par les courants

de circulation océanienne, et par la chute de mille poussières qui en tombant sur les eaux

entfainentune bulle d'air adhérant à tout corps qui s'immerge.

Cette diversité de conditions présentées par le milieu aquatique exerce à coup sûr

une influence considérable sur la vie des organismes. La pression à elle seule joue un
des rôles les plus importants.

On croyait autrefois que, par suite d'une énorme pression, la vie n'était pas possible

à partir de 400 mètres de profondeur dans la mer. Le naturaliste anglais Forbes appelait

cette limite le zéro de la vie animale. Cette façon de voir a été bien changée par les

recherches ultérieures. Vers 1819, un célèbre navigateur, sir John Ross, en faisant des

sondages dans l'océan Arctique, put reconnaître que des animaux divers vivaient à des

profondeurs de 1500 et 1800 mètres. Ces observations furent confirmées par de nombreux
explorateurs : Clauk Ross dans les mers antarctiques, Goodsir et Torrell dans les mers
arctiques et Waligh dans l'océan Atlantique. Cependant l'existence de la faune abyssale

ne fut rendue indiscutable que par la découverte réalisée par A. Milne-Edwards sur

le tronçon du câble cassé qui reliait l'Algérie à la Sardaigne, en 1865. On constata

alors que des polypiers et d'autres animaux s'étaient développés autour du câble à une
profondeur de 2000 à 2800 mètres. C'est là l'origine de toutes ces explorations scienti-

fiques, qui sont venues après, dans le but d'étudier la biologie des fonds marins. Les

voyages du 'Lighting, du Forcupine, du Challenger, du Blake, du Travailleur, du Talisman

et de ['Hirondelle nous ont appris l'existence d'un monde ignoré. Nos connaissances

sur l'histoire naturelle se sont enrichies extraordinairement. Ainsi nous savons aujour-

d'hui que la vie est possible à des profondeurs de 3 et 4000 mètres.

Comment les êtres vivant" dans les eaux peuvent-ils supporter ces énormes variations

de la pression aquatique?

Les animaux pulmonés, tel que l'homme par exemple, ne pourraient pas descendre
quelques dizaines de mètres dans la mer sans que l'eau, triomphant des résistances de
leurs ouvertures naturelles, détermine une mort instantanée. C'est le cas pour tous les

êtres dont l'intérieur n'est pas traversé par le milieu aquatique. Il arrive un moment
où, la pression extérieure étant plus forte que les résistances offertes parles tissus

de l'organisme, l'eau fmit par les pénétrer, remplissant les cavités internes perméables
et rétablissant ainsi l'équilibre. Mais ces hôtes habituels de l'Océan sont enveloppés par
la masse liquide. Chez eux, la pression s'exerce en dedans comme en dehors et c'est

seulement dans les cas où elle devient formidable qu'on peut leur voir éprouver

des accidents bien graves.

Il y a cependant certains poissons chez lesquels les brusques changements de la pres-

sion, tout en étant relativement faibles, peuvent produire une mort presque sûre. Ce sont

ceux qui possèdent la vessie natatoire ne communiquant pas avec le tube digestif.

Les gaz qui remplissent celle-ci, comprimés à plusieurs centaines d'atmosphères,
occupent un volume cent fois plus petit. Or, lorsqu'on ramène subitement un de ces

poissons à la pression normale, les gaz se dilatent, et ne trouvant pas une facile

sortie, font saillir la vessie par la bouche de l'animal, lui dérangeant tous ses orga-
nes et le faisant mourir d'une façon effrayante. Toutefois, ces phénomènes relèvent

plutôt de la décompression, car, si le déplacement du poisson se réalise d'une manière
lente et graduelle, ils n'ont jamais lieu.

Des expériences ont été faites par P.Regnard pour étudier les effets des grandes
pressions sur les animaux marins.

Ce sont les phénomènes fermentatifs qui lui ont servi tout d'abord pour établir

quelques conclusions d'une certaine importance.

La levure de bière, que l'on soumet à une pression dépassant 400 atmosphères, s'ar-

rête dans son travail chimique ou a besoin d'un temps beaucoup plus long pour trans-

former les mêmes quantités de sucre qu'à la pression normale. Dans ces conditions, la

levure est comme dans une espèce de sommeil dont elle ne sort pas tant que la pression

persiste. Si on ouvre l'appareil à pression et qu'on retire le tube qui contient le ferment
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alcoolique, au bout d'un certains temps on voit le liquide bouillonner et la fermentation

se poursuivre tranquillement. Cela démontre que les êtres unicellulaires, vivant à la

surface de la mer et entraînés tout à coup vers les abîmes, sont voués à la vie latente,

au sommeil, et sans doute à la mort. Il en est de même pour toutes les autres fermenta^

tions résultant de la vie cellulaire. La putréfaction, qui est un cas particulier de celle-ci,

s arrête sous une pression de 600 à 700 atmosphères. La viande ensemencée d'une

goutte de sang putréfié, après quarante jours de compression à 700 atmosphères, était

absolument saine et ne contenait pas de microbes. Certes et D. Coghin ont fait des

expériences dans le même sens dont les résultats sont tout à fait comparables. Nonob^-

stant, l'existence de certains microbes dans les plus grandes profondeurs de l'Océan est

une chose parfaitement "constatée. Dans les cultures de l'eau prise à plusieurs mille

métrés on a trouvé des microbes aérobies se développant au contact de l'air stérilisé.

Quant aux ferments zymotiques, ils ne sont nullement gênés dans leur travail

chimique par l'augmentation de la pression.

Il en est bien autrement pour les organisations déjà plus compliquées. Les Kolpodes et

les Paramécies auxquels on fait subir une pression de 400 atmosphères, au bout de dix

minutes se trouvent endormis et meurent si la pression continue à agir sur eux. Les
limites de pression que ces êtres supportent ne sont pas les mêmes pour toutes les

espèces. Ainsi, après sept heures de pression à 300 atmosphères, le Chlamydococcus plii-

vialis sort de l'appareil aussi vivant qu'il était en y entrant. Dès 300 atmosphères, les

Vorticelles sont en état latent, tandis que les Eiiplotes Charon,[es Euplotes patella elles

Pleuronema marina ont encore tous leurs mouvements. On a presque le droit de dire

que les Infusoires, ciliés ou non, qui vivent à la surface des eaux, succombent lorsque

les circonstances les portent dans les fonds de l'Océan.

Les mêmes phénomènes se reproduisent chez les insectes, les mollusques et les crus-

tacés qui forment la faune marine. Lorsqu'on prend une Actinie et qu'on la comprime
dans l'eau de la mer, à une pression de 1000 atmosphères, l'animal reste inerte pour
un temps plus ou moins long et augmente presque de deux fois son volume. Cinq ou
six heures après, lorsqu'elle a repris son volume primitif, l'Actinie se réveille, ouvre ses

tentacules et continue de nouveau sa vie ordinaire.'^Des troubles semblables appparaissent

dans tous les organismes appartenant à ces groupes inférieurs. La vie latente, le

gontlement par l'eau, le réveil dès que cette eau s'élimine, et la mort dans les pressions

extrêmes : voilà les effets essentiels produits par les pressions aquatiques.

Sur les poissons ces phénomènes sont encore plus manifestes.

Un cyprin auquel on vide sa vessie natatoire en le mettant une minute dans le vide

delà machine pneumatique, pourobvier aux inconvénients de la décompression, tombe
dans UB sommeil profond vers 200 atmosphères, et meurt gonflé et rigide comme un

morceau de bois, dès que la pression monte à 400. Le gontlement et la rigidité de l'ani-

mal sont les deux phénomènes qui frappent le plus l'attention de l'observateur.

P. Regnard a pesé les animaux avant et après leur entrée dans l'appareil à pression.

Un cyprin comprimé pendant cinq miimtes à 1000 atmosphères avait augmenté en poids

de 3 grammes. Des pattes de grenouilles soumises à une pression de 600 atmosphères

ont augmenté aussi d'un cinquième pour le poids et le volume. Ces phénomènes ont été

rendus indiscutables par les expériences les plus diverses.

L'enveloppe extérieure des animaux, c'est-à-dire ce qui forme leur tégument externe,

joue un rôle de défense considérable contre les effets produits par les hautes pressions

aquatiques. Deux pattes de grenouille, dépouillées de leur peau, dont l'une est recou-

verte auparavant par un sac de caouchouc pour empêcher le contact de l'eau, ne se

comportent pas d'égale façon aux mêmes degrés de la pression aquatique. Au bout

de 600 atmosphères, celle qui était à nu est rigide, et son poids a augmenté de 2 gram-
mes. Par contre, celle qui était enfermée dans le sac n'a pas subi de modifications

appréciables. Certains animaux, dont la carapace est très épaisse, supportent sans peine

des pressions mortelles pour d'autres classes d'êtres aquatiques. Ainsi les crabes poussés

à 800 atmossphères, à côté d'un poisson quelconque, reviennent endormis, alors que

le poisson est mort et rigide. Cependant il arrive un moment oix la carapace la plus

forte se laisse traverser par l'eau, sous pression. Ce phénomène est très facile à appré-

cier chez les crevettes qui sont très transparentes. A partir de 400 atmosphères
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leur carapace devient louche et opaque à la manière de celle des animaux morls et im-
bibés par l'eau.

C'est donc un fait bien acquis que la pression agit en faisant pénétrer l'eau dans les

tissus de l'animal en expérience. Cette notion nouvelle, la science la doit tout entière

aux travaux de P. Regnard (1894). C'est lui qui a démontré le premier que l'excès d'eau

dans les tissus était capable de produire la maladie puis la mort des organismes.

P. Bert l'avait prouvé pour l'oxygène. L'idée n'a rien d'étrange, d'autant plus qu'il

n'y a pas d'agents naturels qui ne soient capables d'actions nuisibles, quand leur

énergie augmente au delà de la normale.

Quand on examine au microscope les divers tissus d'un animal, après leur avoir

fait subir une pression de GOO à 1000 atmosplières, les lésions qu'on y trouve sont

importantes et nombreuses. Nous en empruntons (juelques-unes au livre de

P. Regnard :

Le tissu conjonctif est distendu par l'eau, «es faisceaux sont écartés. Dans les

tendons les libres sont séparées les unes des autres et baignent dans une atmosphère

aqueuse.

Le tissu musculaire présente des altérations de divers ordres : si la pression n'a duré

que 10 minutes et si l'on examine les muscles profonds, on voit que la striation transver-

sale est moins nette et que le sarcolemme ne se montre plus à la surface du faisceau

primitif, mais en est légèrement écarté. Les faisceaux sont devenus très friables et se

brisent avec la plus grande facilité. Si la pression a duré quelques heures, les lésions sont

multiples. D'abord le sarcolemme est plus ou moins soulevé. La striation transversale

n'existe que dans quelques rares endroits, la longitudinale est très irrégulière; généra-

lement elle a complètement disparu. La substance striée est elle-même brisée, refoulée

par l'eau dans le tube du sarcolemme et elle présente successivement des renflements et

des amincissements conside'rables. Sur des coupes transversales, outre la lésion du

tissu conjonctif ambiant, on voit que les fibrilles des faisceaux musculaires primitifs sont

très écartées. Le protoplasme qui les sépare est très gonflé.

Les nerfs présentent, eux aussi, des lésions notables; en etfet, leurs fibres, soumises

seulement pendant dix minutes à une pression de 600 atmosphères, ont des incisions

beaucoup plus marquées qu'à l'état normal, et souvent la membrane de Schwann n'est

plus accolée à la couche du proloplasma qui se trouve au-dessus de la myéline, mais en

est écartée plus ou moins. Lorsque la pression est maintenue plus longtemps, les inci-

sures deviennent encore plus marquées, et, en même temps, on voit qu'au niveau de

chaque étranglement [la myéline est refoulée des deux côtés sur une longueur plus ou

moins considérable.

Les globules sanguins sont toujours détruits dans les vaisseaux superficiels..

Les cellules épithéliales paraissent au premier abord intactes, mais un examen plus

attentif montre que l'eau a pénétré dans leur intérieur et a refoulé ce protoplasma au

voisinage du plateau sous la forme de petits grains.

Tous ces examens ont été faits comparativement sur des tissus qui avaient été

comprimés et sur d'autres qui avaient passé le même temps simplement dans l'eau. On
n'a jamais trouvé la moindre lésion sur ces derniers.

La pénétration de l'eau est donc un phénomène évident. Mais comment se réalise-

t-elle?

P. Regnaud suppose que le protoplasnia de l'épithélium, la matière même des libres

musculaires et la myéline des nerfs sont plus compressibles que l'eau, d'une part, et

que leur enveloppe, d'autre part. C'est ainsi que l'eau les refoule et prend leur place;

puis, k la-décompression, l'eau, n'ayant pas la possibilité de s'écbapper, gonfle les tissus et

les disjoint.

R. Dubois pense que l'eau aux fortes pressions se combine chimiquement aux albu-

minoïdes, puis, lorsque la décompression arrive, l'eau devient libre et forme des sortes

d'infarctus aqueux (ju'on trouve dans les tissus.

I/expérience semble donner raison à la première de ces opinions. Tous ces phéno-

mènes ont pu être vus par Rr(;nard comme se produisant pendant la compi'ession.

Des muscles de grenouilles placés sous une pression de 100 atmosphères répondent,
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comme à l'état normal, aux excitations électriques. Mais, aussitôt que la pression dépasse
cette limite, la courbe musculaire commence à être modifiée. Vers 200 atmosphères la

contraction diminue beaucoup; à 300 elle est encore sensible; à 400 elle n'existe plus,

quelle que soit l'intensité de l'excitation. Ces phénomènes peuvent se passer tellement

vite qu'il n'y a pas lieu de penser à l'intervention d'une action chimique de l'eau sur le

tissu musculaire.

Déjà, à une profondeur de 2000 mètres, un animal doit être bien gêné dans ses mou-
vements ordinaires. Mais plus bas encore la natation doit devenir une fonction presque
impossible; car, ainsi que l'expérience le démontre, le protoplasnia musculaire dé-
cline et le muscle perd toutes ses propriétés contractiles.

Dans les nerfs comprimés l'excitabilité est aussi très diminuée. Après une pression

de 100 atmosphères l'excitation électrique met un temps sensiblement long à parcourir

le tronçon nerveux. Ce ralentissement du courant nerveux s'accentue de plus en plus

jusqu'à 400 atmosphères. A cette limite, la contraction musculaire disparaissant, on ii';i

pas le moyen de connaître la vitesse de l'excitation.

Quant à la circulation, elle subit aussi des modifications importantes de la part de

la pression. Chez une grenouille comprimée à 600 atmosphères on peut voir la circula-

tion s'arrêter dans les capillaires contenus dans la membrane interdigitale. Le co'ur

cependant continue à battre. Cela tient à ce qu'il est très bien protégé contre l'imbi-

bilion, grâce à sa propre structure. Regnaud a pu obtenir le trac('; graphique d'un coair

de grenouille sous une pression de 400 atmosphères.

Pour ce qui concerne la respiration, elle n'a pas pu être étudiée chez les animaux
vivant dans les grandes pressions aquatiques. Toutefoisje phénomène chimique essentiel

à l'acte respiratoire, l'absorption de l'oxygène par le sang, a été analysé de différentes ma-
nières. P. Kegnard a pris du sang de porc dont il a déterminé le coefficient d'absorption

pour l'oxygène. Le chitfre trouvé a e'té égal à 24 centimètres cubes d'oxygène p. 100 cen-

timètres cubes de sang. Puis, il a soumis ce môme sang à une pression de 700 atmo-
sphères pendant trois heures. Une nouvelle analyse du pouvoir d'absorption n'a donné
que 22 centimètres cubes p. 100 au lieu de 24. Cel;i représentait une perle de '/s p. 100

environ. Mais cette diflërence devient encore plus facilf^ lorsqu'on fait agir la pression sur

le sang par espace de 24 heures. Le globule rouge perdait alors ses propriétés vitales,

' et le pouvoir d'absortion sanguine diminuait de '/-îo p. 100.

On peut dire qu'il n'y a pas un seul phénomène de ceux que présentent les êtres

vivants, qui ne soit pas modifié par les fortes pressions aquatiques. La génération,

elle-même, en subit de graves conséquences. Les œufs de poisson qui tombent dans

les grands fonds de l'Océan sont pour ainsi dire condamnés à la dei^tniction et à la

mort.

Le mécanisme de ces actions est toujours le même. La dilférence de compressiblité

entre les substances animales et l'eau fait qu'aux hautes pressions celle-ci pénétre

dans l'intérieur des cellules, refoulant leur protoplasma et produisant leur mort fonc-

tionnelle.

Diminution de la pression. — Avant d'entrer dans l'élude des effets produits

sur les êtres vivants par une brusque diminution de la pression barométrique, il faudrait

faire certaines remarques qui nous permettront de mieux comprendre la nature intime

de ces phénomènes.
11 serait absurde de vouloir établir une loi générale pour tous les êtres qui peuplent

la planète. Ce qui pour les uns peut être considéré comme une chute énorme de la pres-

sion, pour les autres peut n'être qu'une modification presque inappréciable. Cela tient

à l'inlluence de l'adaptation naturelle. Lorsqu'un organisme vivant au niveau de la

mer respire un air dont la pression est égale à une atmosphère, un autre qui habite les

sommets des grandes montagnes se voit obligé à remplir la même fonction, sous une

pression diminuée presque de moitié. Rien d'étonnant que ces deux êtres m;

réagissent d'une manière différente à un même changement de la pression baromé-
trique.

Mais ces ditférences deviennent encore plus sensibles chez les êtres qui forment le

monde des océans. Supposons un moment qu'un organisme vivant dans les abysses est

ramené tout à coup vers la surface de la mer. Personne ne saurait dire qu'il n'a pas été
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soumis aux effets d'un brusque abaissement de la pression aquatique. Peu importe que

cette nouvelle pression soit encore considérable par rapport à celle que supportent habi-

tuellement les êtres vivant dans les grandes altitudes. Elle est devenue néanmoins une

condition anormale pour l'existence de l'organisme en question. Voilà pourquoi on ne

peut pas fixer une limite à l'influence que les variations de la pression exercent sur la

vie en général. Les êtres se comportent chacun à sa manière suivant les diverses pro-

priétés du milieu qu'ils habitent. Nous serons donc obligés de les étudier séparément,

comme nous l'avons fait pour les fortes pressions.

Ainsi, dans une première partie, nous traiterons 'des êtres aériens, et dans une

seconde partie des êtres aquatiques; mais les uns et les autres pourront être considérés

comme soumis aux effets d'une pression diminuée, lorsqu'ils seront soudainement trans-

portés dans une région où la pression régnante sera inférieure à celle de leur milieu

habituel.

Effets produits par les pressions basses chez les êtres aériens. — Si l'on

prend un organisme vivant dans un air de composition normale et à la pression d'une

atmosphère et qu'on veuille le soumettre à un brusque abaissement de la pression

atmosphérique, on n'a que deux méthodes à suivre. Ou bien on l'enferme dans une cloche

où la pression est diminuée à l'aide d'une machine pneumatique; ou bien on le fait mon-

ter dans les hautes régions de l'atmosphère. Cette dernière méthode est peut-être la

plus facile; mais elle est aussi la plus défectueuse. Les voyages sur les montagnes et les

ascensions en ballon ont apporté des renseignements précieux à l'élucidation scienti-

fique du problème qui nous occupe ; mais les résultats obtenus n'ont pas été toujours

comparables. Nous saurons plus tard à quoi tient l'immense variété de conclusions aux-

quelles sont arrivés les divers expérimentateurs.

Analysons maintenant les phénomènes présentés par les animaux, soumis à la diminu-

tion brusque de la pression atmosphérique en les groupant autour des principales

fonctions physiologiques. Prenons un vertébré à sang chaud, un mammifère par exemple,

et enfermons-le dans un appareil sous courant d'air à une pression de plus en plus

diminuée.

A une pression 40 ou 50 centimètres de mercure, l'animal, tout étonné, s'agitera en

faisant des efforts pour sortir de l'appareil qui le contient. Puis, commenceront à appa-

raître les phénomènes que nous allons décrire.

La respiration sera une des premières fonctions qui se trouvera affectée. Le nom-

bre et le rythme des mouvements respiratoires iront en s'accélérant au fur et à mesure

que la pression baissera, mais il arrivera une limite à partir de laquelle la respiration

deviendra lente et irrégulière. L'animal fera alors des inspirations amples et pro-

fondes comme un animal asphyxié. Chaque mouvement musculaire sera accompagné

d'une sorte d'anhélation. Et dans l'ensemble des phénomènes on pourra voir le cadre

complet de l'asphyxie. Finalement, lorsqu'on atteindra une pression trop basse, dont

le degré est très variable pour chaque espèce vivante, l'animal succombera aux pro-

grès de la diminution de pression.

Dans le domaine de la circulation se produisent aussi des troubles importants. Tout

d'abord le cœur s'accélère. Le nombre de pulsations est considérable. Parfois les ani-

maux présentent des hémorrhagies muqueuses abondantes. Plus tard, lorsque la pression

atteint des limites vraiment inférieures, le cœur se ralentit, le pouls disparaît, et la pres-

sion sanguine tombe subitement. Comme chez les animaux asphyxiés, le cœur meurt en

diastole.

Pour les phénomènes qui se produisent du côté de la digestion, on peut voir les

animaux en expérience vomir les restes d'aliments qui séjournent encore dans leur

estomac : en même temps ils se gonflent par suite de la dilatation de leurs gaz

intestinaux.

Aussitôt que la dépression devient assez considérable, l'innervation et la locomotion se

trouvent profondément atteintes. Les animaux tombent sur le flanc, font des efforts pour

se relever et s'agitent continuellement. Puis bientôt ils perdent connaissance et entrent

dans une phase convulsive, qui ressemble beaucoup à celle que nous avons décrite pour

les animaux mourant sous les grandes pressions. Si l'expérience a été lentement conduite,

si elle a duré trop longtemps, ou si l'animal est très affaibli, ces phénomènes d'excitation
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n'apparaissent point : on constate alors une insensibilité presque absolue, suivie de la

paralysie totale du corps. P. Bert a vu sur lui-même diminuer considérablement son

énergie morale et physique quand il est descendu à d'assez basses pressions. Une fois, il

a été surpris de ne pas pouvoir multiplier le nombre 28 par 3. A ce point d'abaissement

de pression, sa tête était lourde, et son intelligence était devenue infime.

Les actes chimiques qui constituent par leur ensemble les fonctions de nutrition sont

à leur tour très modifiés sous l'influence de la dépression atmosphérique. Dans les

recherches faites par P. Bert sur les échanges gazeux de la respiration, chez les ani-

maux soumis à des pressions inférieures à 50 centimètres de mercure, il a vu que la

quantité d'oxygène consommé et celle d'acide carbonique produit, par heure et par

kilogramme, sont sensiblement beaucoup plus faibles qu'à l'état normal. Cette dimi-

nution commence à devenir évidente à partir d'un tiers d'atmosphère, ce qui correspond

à peu près à une hauteur de 3000 mètres ; mais elle s'accentue extraordinairement au

fur et à mesure que la pression baisse. Malgré les graves objections qu'on peut faire à

la méthode expérimentale employée par P. Bert, on est forcé d'admettre que les résul-

tats sont largement démonstratifs. En effet, si l'on compare les chiffres trouvés par

l'analyse de l'air confiné où respire une même espèce d'animal sous des pressions

variables, on pourra voir qu'il y a toujours entre eux une différence assez nette.

Voici du reste un tableau qui montre bien tout ce que nous venons de dire. Des

moineaux ont absorbé en oxygène et éliminé en acide carbonique les quantités sui-

vantes par heure.

A la pression normale (4 expériences)

Aux environs de oO centini. cubes (4 expériences)

— 30 — (3 expériences)
—-24 — (4 expériences)

— 20 —
\\ expérience).

Oxygène
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que les combustions inlraorganiques sont considérablement diminuées par le séjour

dans l'air raréfié. L'étude de l'excrétion urinaire vient à l'appui de cette opinion. Un
animal vivant dui-ant quelques heures dans un air dont la pression a été diminuée

de plus de la moitié abaisse notablement la quantité d'urée excréte'e en vingt-quatre

heures. Nous citerons à titre de contrôle quelques-unes des expériences faites par

P. Bert.
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Iransformations par lesquelles'passenl ces orj^anismes ne peuvent plus se faire au des-

sous de 25 centimètres de mercure.

Il nous reste à déterminer la limite à partir de kujuelle apparaissent les accidents

dont nous venons de parler.

L'homme peut supporter ime dépression considérable sans éprouver le moindre

trouble dans ses fonctions. Loewy a prouvé que, tant que la pression de l'oxygène de

l'air intralvéolaire est supérieure ;V48 ou ÎIO millimètres de mercure, il n'y a pas de

raison pour que la vie ne s'exerce pas normalement. Cela confirme les conclusions de

P. Bert et celles, plus récentes, de Chr. Buhr. Les petites oscillations de la pression n'ont

pas une grande inlluence sur la vie des organismes. Il faut un abaissement d'un tiers

d'atmosphère pour que l'homme accuse des signes évidents de malaise. Mais cette limite

varie beaucoup pour chaque individu, et plus encore pour les diverses espèces. Toutefois,

on peut dire, d'une manière générale, que la mort arrive pour tous, lorsque la pression

barométrique tombe vers 7 ou 8 centimètres de mercure. A ce moment l'oxygène perd

ses propriétés vitales on devenant incapable de satisfaire aux exigences chimiques des

organismes. Dès lors, l'existence est impossible et les animaux succouibent sans qu'on

puisse déceler chez eux les traces de lésions importantes.

L'autopsie n'olïre en effet rien de particulier. Le sang est noir partout, excepté dans

les veines pulmonaires où il absorbe de l'oxygène pendant le retour à la pression nor-

male. Parfois les poumons sont ecchymoses, mais on y trouve rarement les foyers d'une

hémorrhagie véritable. Le système nerveux central ne présente aucune lésion qui puisse

expliquer la mort. Il y a cependant un fait extrêmement curieux; c'est la rhjidilè cadavé-

rique. Elle apparaît d'une façon presque constante, et indépendamment de l'état anté-

rieur de l'animal. A vrai dire, si l'on décapite im des animaux soumis à la diminution

brusque de pression, aussitôt qu'on approche de la limite mortelle, on peut voir que la

rigidité cadavérique met un temps beaucoup plus long à se manifester. Ce rare phéno-

mène est pour ainsi dire comme une caractéristique de la mort dans les pressions exces-

sivement basses. Il ne se produit j;imais dans la mort par simple asphyxie.

Effets des pressions basses sur les végétaux. — Maintenant que nous ronnai>-

sons l'ensemble des modifications présentées par les animaux vivant dans l'air raréfié, il

sera bon de se demander si les végétaux subissent aussi l'inlluence de la dépression

atmosphérique.

En 1823, DoBERKiMKH avait constaté que, dans l'air raréfié, l'orge donne moins de brins

qu'à la pression normale. P. Bert reprit ces expériences sur le même végétal, et

il a pu voir que, (andis que, à la pression normale de 0™,7G, il obtenait des brins dont

chacun pesait 8 inilligiammes, à la pression de 0™,.')0, il n'obtenait que des brins de

7 milligrammes, et à la pression de O'",2o des brins de G milligrammes. En outre la

germination allait en retardant au fur et à mesure que la pression baissait. Finalement,

lorsqu'on arrivait aux environs de 0",07 les graines d'orges restaient intactes et ne pou-

vaient plus se développer. Cette limite de dépression, mortelle pour les végétaux, est pré-

cisément celle à laquelle succombent rapidement, quelques précautions qu'on prenne,

les diverses classes d'animaux. La coïncidence est fort curieuse; nous verrons qu'elle est

aussi très instructive. P. Bert a étudié ensuite la végétation proprement dite. Ses

expériences ont une valeur très restreinte, étant donné qu'il s'est servi d'une seule espèce

de végétal, la sensitive. laquelle, comme chacun sait, réagit très facilement aux va-

riations du milieu extérieur. Eu tout cas, on peut affirmer que les sensitives deviennent

insensibles et meurent aussitôt que la pression tombe vers 2^) cenlmièlres de mercure.

Les recherches de Ebermayer ont montré d'autre part que les phénomènes nutritifs

sont entravés chez les végétaux par la diminution de pression atmosphérique. Le

hêtre, à la limite supérieure de son habitat dans les montagnes, montre des feuilles

plus petites que dans les plaines, et la composition chimique indique clairement qu'il

y a alors une diminution de l'activité nutritive. Tandis que les feuilles cueillies dans

le bas des montagnes donnent 6,97 p. 100 de cendres, celles qui sont prises dans le

haut ne donnent que 3,94 p. 100. Ces résultats concordent d'une façon générale avec ce

que nous savons du nanisme habituel aux plantes alpines. Les végétaux inférieurs, qui

sont les facteurs de presque toutes les fermentations, ne supportent pas non plus une

trop grande dépression atmosphérique. A Mexico, par 2 200 mètres, la fermentation
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putride n'a pas lieu; l'agent de la fièvre jaune ne peut plus se développer; et les orga-

nismes animés, causes de la verruga et de la peste, ne semblent pouvoir vivre au delà de

600 mètres de hauteur. En somme, les organisations végétales se comportent de la

même manière que les êtres appartenant au règne animal sous les changements de la

pression barométrique. Il est probable, pour ne pas dire certain, que le mécanisme de

ces actions nuisibles est indentique pour tous les êtres aériens.

Mécanisme intime de l'influence des basses pressions. — La première idée qui

vienne à l'esprit est de croire à une action purement physique, comme cause de tous les

phénomènes présentés par les organismes vivant dans l'air raréfié. Le corps tout entier

serait plongé dans une immense ventouse, laquelle attirerait vers la périphérie les fluides

circulant par les organes internes en déterminant la congestion de la peau et les hémor-

rhagies des différentes muqueuses. Mais cette théorie est absolument contraire aux lois de

la physique élémentaire. Les liquides et les solides qui forment la totalité des orga-

nismes sont incompressibles. Dans ce sens les variations de la pression atmosphérique

doivent passer inaperçues pour les êtres vivants. La suppression d'une demi-atmosphère

n'augmenterait le volume de notre corps, d'après les calculs de Valentin, que de 3/100000"

environ. Or, si les liquides de l'organisme étaient ainsi réellement maintenus par la pres-

sion extérieure, il suffirait d'une dépression de quelques centimètres pour produire les

plus terribles désordres. Ainsi que P. Bert le fait justement observer, c'est la compa-

raison avec la ventouse qui a induit en erreur. On a oublié que, dans la ventouse, c'est

l'effet de la pression sur le reste du corps qui amène le gonflement, la congestion et les

hémorrhagies locales.

Grand nombre de physiciens, mieux inspirés, ont fait jouer un rôle important, dans

les effets produits par la diminution de pression, à l'action mécanique des gaz. Les moins

nombreux ont pensé que la dilatation des gaz de l'appareil digestif était suffisante à

déterminer le déplacement des viscères de l'abdomen et la rupture du diaphragme et

des intestins. Ces accidents ne se produisent cependant jamais dans la pratique. L'appa-

reil digestif des mammifères n'est pas une cavité close, comme la vessie natatoire de

certains poissons. Lorsque les gaz doublent de volume, ils trouvent une facile sortie

par la bouche ou par l'anus,

11 semblait plus logique d'attribuer à la sortie des gaz du sang l'apparition de tous

les désordres présentés par les animaux sous l'inlluence de la pression diminuée. Robert

BoYLE avait vu que les liquides organiques laissaient échapper des bulles de gaz lorqu'on

les plaçait dans le vide. Ce seul phénomène fut suffisant pour qu'il établisse sa théorie de

Vembolie (jazeuae afin d'expliquer la mort des animaux vivant à des pressions basses.

A cette opinion se rallièrent presque tous les médecins et physiologistes distingués

de la première moitié de ce siècle. Hoppe Seyler, qui est un des plus enthousiastes défen-

seurs de cette idée, avait cru voir se dégager les gaz du sang des animaux placés sous

la cloche pneumatique. Gavarret soutenait aussi qu'au moment où la pression exté-

rieure diminue les gaz tendent à sortir du liquide sanguin, refoulent les parois des vais-

seaux, et celles-ci, distendues à l'extrême, finissent par se rompre en donnant lieu à des

hémorrhagies. Rien ne prouve cependant que les choses se passent de cette manière. Les

gaz du sang ne sont pas à l'état de simple dissolution. Donc ils ne peuvent pas suivre

la loi de Dalton.

Mais, tout en admettant que ce dégagement existe pour les grandes ûépressions

atmosphériques, il faudra remarquer que l'oxygène doit être immédiatement absorbé

par les tissus et que l'acide carbonique doit s'éliminer promptement par les poumons,
car, dans le sang des animaux tués par une brusque diminution de la pression aérienne

on n'a jamais pu trouver de gaz à l'état de liberté. L'azote est le seul gaz qui dans le

sang puisse suivre les variations de la pression barométrique. Mais, comme sa pro-

portion est vraiment insignifiante dans le liquide sanguin, on ne peut pas lui accorder

une grande importance dans la production des phénomènes que nous venons de décrire.

L'air n'agit pas sur les organismes qui le respirent à la façon d'un agent mécanique.

Chacun de ses composants jouit d'une fonction chimique spéciale dont l'intensité varie

en rapport direct avec les changements que la pression subit. Il y a pour ainsi dire une

limite de pression vitale, en dehors de laquelleles fonctions physiologiques ne peuvent plus

s'opérer. Cela tient à ce que l'oxygène, élément nécessaire à l'existence datons les êtxes,
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perd ses propriétés vitales par le fait même de ces changements de la pression. Lorsque

sa tension particulière arrive à être trop forte, nous avons vu qu'il est toxique et mortel

pour les organismes. V^oyons maintenant ce qui va se produire lorsque sa tension tombe.

On sait depuis les travaux de P. Bert les grandes modifications apportées au phé-

nomène complexe de l'asphyxie par les changements de la pression atmosphérique.

Nous connaissons déjà les conclusions de cet auteur pour ce qui concerne la pression

augmentée. Assurément ce moyen est incomplet pour bien connaitre la nature des acci-

dents barométriques, mais il aide puissamment à la meilleure compréhension dans un

autre ordre de recherches dont nous allons bientôt nous occuper.

Si on place un animal sous une cloche hermétiquement fermée, et qu'on lui fasse respi-

rer un air normal à la pression d'une atmosphère, sa mort arrive nécessairement lorsque

la tension de l'oxygène est représentée par un chiffre qui oscille entre deux et quatre pour

les divers espèces. Cette tension se détermine facilement pour les pressions supérieures

à une atmosphère, d'après la suivante formule T=:CxP. Ce qui veut dire que la tension

d'un gaz dans un mélange quelconque est égale au produit de sa proportion centési-

male par la pression dont le mélange est animé. En supposant à présent que la pres-

sion est d'une atmosphère, la tension de l'oxygène sera de 20,9, chiffre qui exprime à

peu près sa proportion pour 100 dans l'air ordinaire; mais, si la pression baisse, alors

il faut multiplier la proportion centésimale par le rapport de cette pression à la pression

normale. Ainsi la tension de l'oxygène dans un air de composition normale, à la pres-

30
sion de 30 centimètres serait représentée par le nombre 20,9 x — ^ 8,2.

Nous voilà déjà en mesure de pouvoir comprendre les expériences de P. Bert sur

l'asphyxie dans les pressions basses.

L'analyse de la composition centésimale de l'air raréfié, devenu mortel, donne les

résultats suivants, groupés dans ce tableau que nous empruntons au livre de P. Beut:

NUMÉRO
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On peut voir dans l'ensemble des chiflies indiqués dans ce tableau que, plus la pres-

sion est basse, plus grande est la richesse en oxygène de l'air devenu mortel. Dans les

limites très inférieures de pression, l'air confiné garde à peu près sa composition nor-

male. L'oxygène est encore dans une proportion très forte, alors que l'acide carbonique

se trouve en quantités vraiment insignifiantes. On ne peut pas attribuer la mort
des animaux à la privation d'oxygène ni à l'augmentation de l'acide carbonique. Cette

curieuse contradiction entre les résultats obtenus par l'asphyxie à la pression normale

et par l'asphyxie à des pressions plus faibles qu'une atmosphère n'est en réalité qu'appa-

rente. Les animaux ne meurent pas par défaut d'oxygène : ils succombent à la suite du

manque de tension de ce gaz. En effet, si l'on multiplie les nombres obtenus par l'analyse

de la composition centésimale de l'air confiné par le rapport que nous avons établi tout

à l'heure, on verra que tous les chiffres sont absolument comparables. La mort se produit

dune manière ge'nérale aussitôt que la tension de l'oxygène tombe aux environs de 3 à 4

centimètres de Hg. La grandeur en volume de l'air respirable n'entre pour rien dans le

mécanisme des phénomènes. Quelle que soit la capacité des cloches où l'onréalise l'expé-

rience, l'animal cesse de vivre juste au moment où la tension de l'oxygène est incompa-

tible avec l'existence. Mais, si les troubles présentés par ces êtres vivant à des pressions

faibles tiennent réellement à une cause de cette nature, on devrait les empêcher en

augmentant la quantité d'oxygène, sans modifier pour cela la pression barométrique.

P. Bert a réussi pleinement dans^ces expériences de contrôle en enlevant soigneuse-

ment l'acide carbonique au fur et à mesure de sa production. Les moineaux respirant de

cette manière sont allés jusqu'aux dernières limites de pression'sans ressentir aucun

malaise, grâce à la forte proportion d'oxygène contenue dans l'air raréfié.

Ces premières expériences ont été faites sur des moineaux. Mais, dans des recher-

ches postérieures, P. lÎERT s'est occupé des mammifères, plus tard des animaux à sang-

froid. Les chiffres trouvés à l'analyse de l'air confiné ont toujours oscillé entre des

valeurs analogues. 11 a constaté cependant de petites différences tenant au caractère

physiologique de chaque espèce et à la manière dont l'expérience a été conduite. Voici

du reste ses principales conclusions.

1" La mort arrive dans l'air raréfié par suite de la diminution de tension de l'oxygène

ambiant.

2" Un animal à sang chaud est plus sensible à Vubaiase^ncnl barométrique qu'un animal

à sang froid.

3" Plus la température d'une espèce organique est élevée, plus sa résistance pour la

diminution de pression est faible.

4" La chute brusque de la pression, quelle qu'elle soit, se fait moins sentir pour les

animaux en repos que pour les animaux en activité; pour les organismes bien nourris,

«pie pour ceux qui sont à l'état d'inanition.

ii" L'importance hiérarchique des organismes est en raison inverse de leur résistance

à la dépression atmosphérique. Plus un être est élevé dans l'échelle biologique, plus il

est sensible aux variations de l'air extérieur.

6" Lorsqu'on fait tomber' subitement la pression, les animaux meurent plus tôt que

quand on opère d'une façon graduelle et méthodique.
7" Les basses températures favorisent l'apparition des accidents dus à la dépression.

F^a conséquence générale, c'est que les troubles, môme la mort, surviennent aussitôt

(|ue la tension de l'oxygène baisse. La diminution de la pression barométrique n'a été

(ju'un moyen d'obtenir cette tension insuffisante.

Évidemment on peut faire de sérieuses critiques à ces conclusions, à cause de la

manière dont P. Bert a réalisé ses expériences. La plus grave objection qu'on puisse

faire est celle d'avoir soumis tous les animaux aux effets complexes de l'air confiné. On
sait, depuis les recheichesde BiiOWN Séouard etde d'ArsoiN val, qu'outre l'acide carbonique

provenant des combustions organiques, il s'élimine par les poumons des produits éminem-
ment toxiques, dont la nature chimique est ignorée, mais qui sont facilement reconnais-

sablés par leurs terribles efl'ets. A vrai dire il faut avouer que cela change beaucoup les

conditions du jiroblème expérimental, tel que P. Bekt l'avait posé. Mais, si l'on con-

sidère que la mort des animaux arrive très rapidement, c'est-à-dire avant que l'accu-

mulation de ces corps toxiques ait eu le temps de se produire, on comprendra que le
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défaut de celte méthode n'est pas si considérable qu'on aurait pu croire tout d'abord. Nous

avons vu d'ailleurs que la différente capacité des cloches où les animaux respirent n'est

pour rien dans le mécanisme de la mort. L'o.xygène de l'air final garde toujours une

tension invariable. D'autre part, P. Bert le dit d'une façon claire et décisive dans ses

conclusions : Lo, mort arrive dans l'air raréfié, par suite de la diminution de prension, que

ce soit dans un vase fermé, que ce soit sous courant d'air constant. Au fond l'étude de

l'asphyxie sous les variations de la pression n'a été qu'un moyen indirect pour con-

naître la nature des phénomènes barométriques.

P, Bert est allé bien plus loin dans ses investigations postérieures. Etant donnée la

grande difticulté de connaître expérimentalement l'échange gazeux de la respiration chez

les animaux vivant dans les pressions basses, sans les exposer aux dangers de l'air con-

finé, il a cherché à se rendre compte de ce qui advenait aux phénomènes chimiques de

la vie cellulaire en analysant les gaz du sang. Pour cela il plaçait tous les animaux dans

les mêmes conditions. C'est ainsi que les résultats pouvaient être relativement compa-
rables. Des chiens, nourris de la même façon et depuis le même temps, étaient solide-

ment attachés dans une gouttière afin d'empêcher leurs mouvements. Le sang tiré de la

carotide ou de la fémorale était soumis aussitôt à l'action du vide dans la pompe à mer-

cure de Gréhant. Chaque animal donnait de 35 à 40 centimètres cubes de sang, qui ser-

vaient aisément à faire une analyse. Voici quels ont été les résultats d'un premier groupe

d'expériences :

NUMÉROS
des

EXPÉRIENCES.
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sion barométrique. Le -moyen le plus simple que nous ayions à notre disposition est

de comparer les valeurs représentant les pertes gazeuses pour une pression donnée avec

les rapports voulus par la loi de Daltox.
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et à des températures vraiment inférieures à celle des animaux à sang chaud. La

preuve en est que Frankel et Geppert, et plus tard Hufner, sont arrivés aux mêmes con-

clusions que P. Bert. En effet, ils ont trouvé que, lorsque l'on abaisse la pression

barométrique cà 410 millimètres de mercure, la proportion d'oxygène contenue dans le

sang reste normale. Par contre, si l'on dépasse une demi-atmosphère, le sang devient

tout à coup moins riche en oxygène, et cette proportion décroît à mesure que la pres-

sion baisse. La rigueur avec laquelle ces dernières recherches ont été conduites nous

oblige à admettre pleinement leurs résultats. D'autre part, l'étude in viti'o du phéno-

mène de dégagement gazeux du sang, par suite d'une diminution de pression, ne fait

que confirmer ce qui se passe chez Tanimal vivant. Quand on a le soin d'opérer sur

un sang récemment tiré de l'artère d'un animal et à une température voisine de celle

du corps, les résultats ne peuvent être plus concordants.

Voici, à titre de contrôle, quelques-unes des analyses faites par P. Bert dans ces

conditions :

Expérience I. — Sang de chien recueilli dans un flacon immergé dans l'eau à 40°.

A 125 millimètres le sang de chien contient 15,4 p. 100 d'oxygène.

A 280 — - — 13,8 p. 100 -
A 100 — — — 8,0 p. 100 —

Expérience II. — Sang de chien recueilli dans un flacon maintenu à la température

constante de 40".

1

Oxygène 20,1

Acide carbonique. . . 18,8

Azote 1,5 •

/ Oxygène 16,4

A 290 — — —
< Acide carboniqu<-. . . 1.3,0

( Azote 0,6

I Oxygène 11,3

A 87 — — —
\ Acide carbonique . . 8,6

( Azote 0,4

i

Oxygène 1,2

Acide carbdnique . . 1,0

Azote 0,2

ExpÉiuENGE III. — Sang de chien défibriné. Agitation à la pression normale. Tempé-

rature intérieure du flacon, 38°. Le sang contient : oxygène 18,2, acide carb. 10,1.

( Oxygène 14,8
A 380 millimètres le sang contient p. 100

j
^^-^^ carbonique . . 6,8

Oxygène 10,6
A 190 Acide cai'bonique . . 4,0

On pourrait ainsi multiplier indéfiniment le nombre d'analyses pour démontrer que

les gaz du sang subissent, à partir d'une certaine limite, les eflets de la pression

diminuée. Si chez l'animal vivant ce phénomène ne devient appréciable que quand on

arrive à une dépression assez forte, c'est qu'il y a des éléments qui interviennent en

mettant obstacle à la sortie des gaz sanguins, telle que la voudraient les lois de la

physique. Nous avons déjà mentionné le rôle actif que le poumon joue dans l'échange

gazeux de la respiration (expérience de Chr. Bohr). D'autre part, les diverses combi-

naisons de l'oxygène et de l'acide carbonique dans le sang, tout en étant relativement

faciles à dissocier, jouissent encore d'une stabilité assez considérable pour résister aux

variations de la pression contre lesquelles l'animal se voit obligé de lutter sans cesse.

C'est là un procédé de défense parmi tant d'autres que les organismes emploient pour

s'adapter aux conditions toujours changeantes du milieu qui les entoure.

Maintenant, il nous sera très facile de tirer les conséquences de l'étude expérimen-

tale que nous venons de faire sur la nature des accidents présentés par les animaux

vivant à des pressions basses.

Nous savons, d'une part, que les phénomènes relatifs à la combustion organique,
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source principale de l'énergie vivante, diminuent considérablement à partir d'une

dépression de 50 centimètres. D'autre part, et en concordance avec ce fait remarquable,

la teneur en oxygène et en acide carbonique du sang des animaux respirant dans l'air

raréfié est beaucoup moins forte qu'à l'état normal. A vrai dire, tout se passe comme si

on soumettait les animaux à une privation graduelle d'oxygène sans les exposer aux

effets de l'air confiné. A ce point de vue, il y a une différence énorme entre un animal

qui meurt des progrès de l'asphyxie due à la confination, et un autre qui succombe

à la dépression par manque de tension de l'oxygène. Chez le premier, on pourra

constater toutes les manifestations d'une véritable anesthésie déterminée par l'accumu-

lation dans le sang des produits résultant de la combustion organique, tandis que

chez le second on verra se produire des phénomènes d'excitation tenant à la présence

de certains principes formés par la vie cellulaire, et qui n'ont pas été brûlés par l'oxy-

gène.

Dans des expériences encore inédites, A. Mosso a bien montré que l'asphyxie et

l'abaissement de pression déterminent la mort suivant des modalités très différentes.

Dans la mort par asphyxie, il y a convulsions, agitation violente, dilatation de la papille,

angoisse, émission de' matières fécales et d'urine, tandis que dans la mort due à la

dépression barométrique, la pupille est resserrée au maximum, et au lieu d'une agita-

tion frénétique, on observe une sorte de coma soporeux, un engourdissement général,

et un graduel affaiblissement de toutes les forces musculaires, sans qu'elles aient passé

par la phase d'hyperexcitation convulsive qu'on observe constamment, sans exception,

dans l'asphyxie simple.

En effet, nous savons aujourd'hui que les protoplasmas cellulaires ont une vie

anaérobie, et que ce n'est qu'après une première phase fermentative, donnant lieu à la

formation d'une foule de corps dérivés de la molécule albumineuse, que l'oxygène

intervient en les dissociant et en leur faisant perdre leur toxicité. Si donc on place un

animal dans des atmosphères où l'oxygène manque de la tension nécessaire pour

accomplir cette fonction chimique, on lui fait courir le danger d'une mort inévi-

table, mort qui ressemble à l'asphyxie, encore (Qu'elle ne lui soit pas absolument

identique.

La manière dont l'air raréfié agit sur la vie végétale n'a été mise en lumière que

tout récemment par les importantes recherches de Stich, et de Bonnier et Jaggard.

Certes Dobereiner, Saussure, Grichow, BoRODl^f, P. Bert, Godlenoskt, Johamssen et

WiELER avaient déjà constaté que la germination et la végétation étaient profondé-

ment entravées lorsque la pression de l'air ambiant descendait au-dessous d'une

demi-atmosphère. On croyait autrefois que la plante et l'animal représentaient, au

point de vue physiologique, deux organismes opposés. Mais l'étude de la thermo-

genèse, de la respiration et de la nutrition des végétaux, a montré que ceux-ci ont

besoin d'oxygène pour vivre, et que leurs tissus, non chlorophylliens, sont le siège

de phénomènes d'oxydation et de fermentation d'où résulte une série de produits

oxygénés qu'ils excrètent à la façon des animaux. Stigh a pu prouver ainsi qu'en

faisant vivre diverses espèces de plantes dans l'air raréfié, l'excrétion de l'acide car-

bonique finit par disparaître, et qu'au bout d'un certain temps elles meurent par

suite d'un arrêt complet dans les phénomènes chimiques de la vie. Pareillement à ce

qui arrive pour les animaux, l'oxygène, à une faible tension, est impropre à satis-

faire aux exigences de la cellule végétale. Jaggard et Bonnier, eux aussi, sont arrivés aux

mêmes résultats. D'ailleurs, la question est relativement facile à étudier lorsqu'on

examine les fermentations qui représentent la vie de certains végétaux microscopiques.

On constate en effet que chaque variation dans la tension de l'oxygène ambiant est suivie

d'un trouble profond dans les phases chimiques de la fermentation et qu'aussitôt qu'on

dépasse une certaine limite la cellule fermentative suspend son travail chimique pour

rester inerte indéfiniment ou mourir lorsque cette action funeste continue.

Mal des aèronautes. — Le procédé expérimental qui consiste à s'élever dans les

airs au moyen d'un artifice quelconque, pour étudier les effets de la dépression

brusque sur l'organisme, n'a pu être employé que vers la fin du xviii* siècle, lors de la

découverte du ballon d'hydrogène par le célèbre Charles, de Paris. Les milliers d'as-

censions qui ont suivi celle-ci manquent en général d'intérêt, en ce sens qu'elles n'ont
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pas été faites dans un but scientifique. Robertson fut le premier à signaler les

divers troubles qui caractérisent les ascensions l'apides dans les grandes altitudes;

Gay-Lussac et Biot, nommés par l'Institut pour faire une excursion scientifique en

ballon, ne ressentirent que des malaises insignifiants. Peu d'années après, de nombreux

expérimentateurs se lancèrent dans la dangereuse entreprise de la navigation aéri/^nne.

Parmi les noms qu'il faut retenir comme ayant le plus contribué à l'éclaircissement de

la question qui nous occupe, se comptent ceux de Zambegabi, Glaisher, Coxwell, Crocé-

Spinelli, SivEL, G. TissANDiER, et tout récemment, l'année dernière, Gross et Berson. La

lecture des observations faites dans les grandes hauteurs ne nous fixe guère sur l'ordre

d'apparition des phénomènes barométriques. En général, les effets de la raréfaction de

l'air commencent à se faire sentir assez nettement à partir de 4 000 mètres. Mais cette

limite est très variable pour les divers individus. C'est ainsi que Gay-Lossac, parvenu au

point le plus haut de son ascension, 7 016 mètres au-dessus du niveau de la mer, a pu

dire qu'il n'était pas encore assez gêné pour être obligé de descendre. Berson atteignit

dans sa seconde ascension la hauteur de 9 000 mètres sans s'apercevoir du moindre

trouble. Ces dilférences tiennent d'une part 'au fonctionnement variable des organes tho-

raciques, et d'autre part à la capacité respiratoire du liquide sanguin qui n'est pas la

même pour chaque individu. On peut affirmer cependant que, lorsque l'élévation atteinte

est vraiment considérable, les effets de la pression diminuée se font sentir sans retour

sur l'organisme. C'est alors que paraissent les accidents qui forment, par leur ensemble,

e mal appelé aéronautique. L'appauvrissement rapide du sang en oxygène est le fait

dominateur, autour duquel se groupent les divers troubles fonctionnels.

Comme toujours, s'il s'agit d'une cause capable d'agir sur l'organisme tout entier, c'est

le système nerveux qui répond le premier. Tout d'abord, c'est l'accélération respiratoire

et circulatoire qui tend, par une agitation plus fréquente du sang avec l'air, à com-
penser la moindre densité de l'oxygène inspiré. Puis, c'est la sensation de fatigue, la

diminution des acuités sensorielles et les accidents cérébraux : vertiges, hallucinations,

tintements, éblouissements et sommeil. L'excitation des nerfs pneumo-gastriques et

sympathiques est cause de nausées, de battements du cœur et de congestions vaso-

motrices. Plus tard l'organisme est pris de contractions convulsives, et finalement sur-

viennent la paralysie, la syncope et la mort.

Tous ces phénomènes disparaissent rapidement lorsque le ballon descend à terre.

Cela tient à ce que la proportion d'oxygène dans le sang devient normale, aussitôt que

la pression augmente. Si les accidents s'arrêtent tout à coup, c'est parce que les pro-

duits toxiques, accumulés dans le sang par le fait de la vie anaérobienne des tissus,

sont alors tout de suite brûlés par l'oxygène qui revient.

En somme, les modifications présentées par l'organisme aux grandes hauteurs de

l'atmosphère peuvent se résumer en deux phases bien distinctes et nettes: une pre-

mière, de lutte ou de défense contre la privation brusque d'oxygène, et une seconde,

de déroute, qui exprime la défaillance de l'organisme par les progrès de l'intoxication.

Il est bien entendu que l'intensité des phénomènes est fonction variable d'une

foule de circonstances, les unes dépendant de l'individu, les autres propres à la façon

dont l'expérience a été conduite. Parmi les circconstances intrinsèques figurent, en premier

rang, la richesse sanguine de l'organisme, la capacité respiratoire du sang, la ventila-

tion pulmonaire et la moindre consommation d'oxygène par les différents tissus. Comme
facteurs de second ordre, mais qui ne sont pas non plus à dédaigner, il faut tenir

compte de l'état de nutrition de l'organisme et des terribles effets produits par la fatigue

intellectuelle et physique. Eu effet nul n'ignore que rien n'abaisse plus la résistance

individuelle que l'inanition ou la fatigue. Ce sont là les deux premières conditions

dont l'organisme a besoin pour perdre son intégrité physiologique et tomber dans le

terrain de la maladie.

Pour ce qui concerne les circonstances extérieures à l'individu, le froid apparaît

comme le facteur le plusessentiel. Étant donné que les aérouautes ont [à supporter de

très basses températures, l'organisme se voit obligé de faire une dépense énorme d'oxy-

gène pour pouvoir maintenir constante sa propre température, ce qui augmente néces-

sairement le conflit déjà établi par le manque d'oxygène. A l'action nuisible des pro-

duits accumulés dans le sang, il faut joindre les effets aneslhésiques déterminés par le
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froid. C'est pourquoi ces individus tombent vite dans une espèce de léthargie avec perte

de la connaissance et un manque absolu de sensibilité générale. Lorsque l'expérience

de l'ascension aérienne a été réalisée en très peu de temps, les accidents sont encore

plus graves. C'est assez exactement ce qu'on observe chez les animaux soumis à une

brusque diminution de pression dans les cloches du laboratoire.

Mais en somme les ascensions en ballons n'ont pas fait avancer grandement l'inter-

prétation des phénomènes barométriques et personne n'a pu se livrer, dans la nacelle

d'un ballon, à l'expérimentation nécessaire pour arriver à bien comprendre le méca-
nisme de ces accidents. Sitôt qu'on dépasse les limites de la région respirable, l'homme
est incapable de toute initiative, et plus encore d'une recherche scientifique, si insigni-

fiante qu'elle soit.

Mal de montagnes. — On désigne sous le nom de mal de montagnes l'ensemble

des modifications présentées par les excursionnistes lorsqu'ils gravissent des hauteurs

considérables. Depuis le seizième siècle, époque à laquelle le célèbre jésuite espagnol

AcosTA fit observer l'action nuisible que l'air des lieux élevés exerce sur l'organisme,

.d'innombrables explorateurs se sont adonnés à l'étude de cette intéressante question.

jG'est à partir de ce moment qu'on a commencé à comprendre le rôle immense que la

pression joue dans les diverses fonctions de la vie des êtres. Le livre de P. Bkrt

contient un recueil presque complet de toutes les ascensions faites dans un but scien-

tifique jusqu'au jour de sa publication. Nous tâcherons de parler ici surtout de celles

qui ont été réalisées plus tard.

Les symptômes du mal de montagnes se rapprochent beaucoup de ceux du mal aéro-

nautique et des phénomènes constatés chez les animaux soumis à la dépression expéri-

mentale. Les petites différences qu'on observe tiennent d'une part à l'infiuence de la

fatigue et d'autre part à la relative lenteur avec laquelle s'effectue l'ascension.

Le premier indice de l'apparition du mal est la sensation d'une fatigue extrême, fati-

gue, qui, comme le disait P. Bert, n'est pas en rapport avec les efforts accomplis. Les

voyageurs appellent cette étrange faiblesse du nom classique de « coup aux genoux ».

Presque en même temps, la respiration devient courte et anhélante, le nombre des mou-
vements respiratoires augmente considérablement, le cœur bat vite; et le pouls, tout en

étant plus fréquent, diminue en force et en ampleur, se faisant dicrote etdépressible. Ces

phénomènes ont été constatés par l'immense majorité des ascensionnistes, mais ils ont

été mis en relief plus spécialement par les tracés graphiques de Lortet et de Chauveau.

Lorsqu'à ce moment l'individu suspend sa course, s'asseoit, ou se couche par terre, tous

les symptômes disparaissent comme par enchantement : le cœur reprend son rythme
habituel, la respiration se régularise, le sentiment de la force revient, et, au bout de

quelques minutes le voyageur inexpérimenté, se croyant guérit de tous ces malaises,

reprend avec confiance sa marche ascensionnelle. C'est alors que les accidents acquièrent

réellement un caractère de gravité considérable.

On peut dire que toutes les fonctions de l'organisme sont plus ou moins atteintes.

Dans le domaine de la digestion ce sont la soif exagérée, le dégoût pour les aliments,

les nausées, les vomissements et la diarrhée qui tourmentent le plus l'individu. Dans la

respiration, c'est l'oppression tenace et le besoin insatiable d'air qui troublent profon-

dément le jeu normal des organes pulmonaires. Quelquefois, à la phase d'accélération

respiratoire, tenant à l'excitation des centres bulbaires, succède un arrêt momentané des

actes de la respiration, lequel provoque à son tour un essoufflement complet. « Ou étouffe »,

disent souvent dans leurs récits les nombreux explorateurs. En attendant, le cœur, qui

bat 138 ou 140 fois par minute, commence à devenir irrégulier, perd peu à peu sa force

contractile et tombe bientôt dans la syncope. La pression sanguine baisse, et la circu-

lation est gravement entravée. La peau et les muqueuses sont en effet d'une pâleur

remarquable. Il n'est pas rare de voir se produire des hémorrhagies du nez, du pou-
mon, des yeux, des lèvres, des oreilles et de l'intestin, qui résultent de la paralysie

vaso-motrice. C'est, ainsi qu'on peut le supposer, dans la sphère de l'innervation que se

passent les troubles les plus importants. Les maux de tête sont dès le début violents et

insupportables; mais bientôt ils sont suivis de toutes sortes d'altérations sensorielles

qui jettent dans le désespoir l'individu qui les endure. En efièt, le bourdonnement
d'oreilles, la diminution du goût et de l'odorat, l'affaiblissement de l'ouïe et les
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troubles de la vision sont des phénomènes pour ainsi dire constants dans le mal de

montagnes.il y a en outre une grande prostration du corps et de l'esprit, contre laquelle

le voyageur se déclare impuissant. Ainsi il tombe dans un sommeil profond, dont le

réveil n'est pas toujours facile, étant donné que la mort même, une mort immédiate,

peut être la suite de ces graves accidents.

Telle est la série croissante des symptômes présentés par les ascensionnistes en rap-

port avec la hauteur atteinte. 11 s'agit maintenant de savoir dans quelles conditions se

produit le mal de montagnes.

Un fait ressort de la lecture des nombreuses observations des ascensionnistes, c'est

l'immunité de certains voyageurs contre les accidents. Cette curieuse constatation a

amené un grand nombi'e de médecins et de physiologistes à nier l'existence du mal de

montagnes. La moderne génération est particulièrement sceptique, mais elle commet
une erreur en voulant ainsi généraliser l'innocuité des ascensions. Ghauveau (1894),

dont la haute compétence dans ces questions est incontestable, dit : « Je crois au mal

de mo7itagne^, quoique je ne l'aie jamais éprouvé. » Et plus bas, il cherche à établir

les causes physiologiques d'une semblable immunité. Pour nous, le fait n'a rien de

surprenant. S'il y a des individus qui gravissent des lieux élevés sans être aucunement
incommodés, c'est que le mal de montagnes n'est pas un mal nécessaire. Tant que le

phénomène chimique de ^la respiration peut s'accomplir, que ce soit par des con-

ditions extérieures favorables, que ce soit par des ressources propres à l'organisa-

tion, les accidents ne doivent pas se présenter. C'est ainsi que Chauveau, Durier,

et bien d'autres, n'ont jamais ressenti le moindre malaise dans leurs excursions. Mais,

disons-le de suite, l'exemple de quelques cas isolés n'est pas une preuve concluante.

Ils démontrent simplement qu'en dehors de la dépression barométrique, il faut compter

aussi avec une foule d'éléments variables qui prennent leur part dans la production du
mal de montagnes.

Si théoriquement l'intensité des accidents doit être en rapport intime avec le degré

de hauteur atteint, pratiquement les choses se passent de tout autre manière. Les

ascensionnistes ont remarqué que le mal de montagnes commence à une hauteur

qui varie suivant les régions, et qu'en général il ne se manifeste nettement qu'un peu

au-dessus des neiges perpétuelles. Ainsi, dans les Alpes, il n'apparaît guère avant

3 000 mètres; dans les Andes de Bolivie et du Pérou, vers 4 000 mètres, et sur

l'Himalaya ou sur la Cordillère équatoriale il faut dépasser 5 000 ou 6 000 mètres. Les

frères Schlagintweit réussirent sans trop de difficulté à atteindre la prodigieuse hau-

teur de 6 882 mètres sur les lianes de l'Himalaya, et très récemment, en 1892, le voya-

geur anglais Conway dépassa, sur la Cordillère, l'altitude de 7 000 mètres, tenant

ainsi le record des ascensions faites jusqu'aujourd'hui. Ces inégalités, au point de vue

de notre étude, entre les diverses régions montagneuses du globe, s'expliquent, d'une

part, par la hauteur variable des neiges perpétuelles, et, d'autre part,. par la disposition

spéciale à chaque montagne. Lorsque l'ascension se réalise dans une ligne à peu près

verticale, l'organisme n'a pas le même temps pour s'habituer au changement de pres-

sion (jue quand on monte par des étages successifs en stationnant durant des périodes

plus ou moins longues à une même altitude. C'est en quoi les accidents sont bien plus

tardifs sur l'Himalaya ou sur les Andes équatoriales que^sur les Pyrénées ou sur les

Alpes.

A côté de ces différences tenant aux conditions diverses du milieu extérieur, il en

est qui dépendent des personnes elles-mêmes qui se soumettent à l'inlluence de la dimi-

nution de pression. On constate souvent que, tandis que certains voyageurs semblent

extrêmement sensibles aux effets des ascensions, d'autres dépassent sans se plaindre

le niveau où la grande majorité est frappée des malaises habituels. Martin de Moussy

fut atteint de la puma à 1970 mètres, pendant que Jules Remy monta sans embarras

jusqu'au sommet du Chimborazo, dont l'altitude est de (j 420 mètres. Nous avons déjà

cité l'observation de l'infatigable Durier, lequel, à l'âge de soixante et quelques

années, put faire à plusieurs reprises l'ascension du Mont-Blanc à l'abri de tout acci-

dent. Pour expliquer ces étranges anomalies on se servait autrefois des expressions

banales de tempérament spécial ou d'idiosyncrasie. Aujourd'hui les termes du pro-

blème sont un peu mieux fixés. 11 y a tout d'abord une question d'habitude, sur
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laquelle nous r<Miendrons lorsque nous parlerons de l'adaptation des organismes aux

modifications de la pression extérieure.

Sous ce rapport les observations de d'ÛRBiGNY, Bœppig, Tschudi, Schlagintweit, Sl^(-

CLAiR, CoNWEY, et les recherches de Viault et Mcntz sont tout à fait concluantes.

Lorsqu'on remarque l'impassibilité avec laquelle les indigènes gravissent les montagnes,

alors que leurs compagnons de route sont en proie à toutes sortes de soutfrances, on ne

peut se refusera admettre une sorte d'adaptation. D'ailleurs il n'y a pas de voyageurs

ayant réalisé plusieurs ascensions qui n'aient constaté pareil fait. Les frères Schla-

gintweit offrent sans contredit le plus remarquable exemple de ce genre. Dans leurs

explorations sur les glaciers de l'Ibi-Gamin au Thibet ils ont constaté que l'intluence de

la raréfaction atmosphérique se faisait à la fin moins sentir qu'aux premiers jours,

quoique l'élévation atteinte fût aussi considérable. La raison en est, ainsi que les

recherches de Viault et MuiNtz le prouvent, que l'altitude agit sur l'organisme en aug-

mentant le nombre des globules. Or un individu, dont le pouvoir respiratoire du sang

croît par le fait de l'hypergiobulie, est assurément dans de meilleures conditions

pour supporter l'abaissement de la pression, qu'un autre qui n'a pas encore subi

les effets salutaires de cette modification. On comprend qu'alors ils ne sont donc pas

comparables. Mais supposons à présent le cas de deux voyageurs qui, pour la pre-

mière fois et en apparence semblables de santé, exécutent simultanément une même
ascension; chacun va se comporter à sa manière. Lortet et Didier montent le même
jour au Mont-Blanc, et, pendant que le premier est gravement malade, le second

échappe complètement aux troubles de la dépression. Maints exemples pourrions-nous

citer à l'appui de la thèse que nous soutenons, car l'histoii'e est bien riche en obser-

vations de ce genre; mais, le fait étant bien constaté, nous allons chercher à démontrer
les raisons physiologiques de son existence.

On sait, depuis les travaux de Fernet, Fr/enkel, P. Bert, Hûf.ner et Gréhant, que

les proportions d'oxygène trouvées dans un même volume de sang, chez les animaux
de la même espèce et également bien portants, varie dans des limites considérables.

Ce premier point nous fait déjà comprendre que, les réserves en oxygène n'étant pas

égales pour tous les organismes, chacun doit lutter à sa manière contre le défaut de

tension de ce gaz dans l'air. 11 y a plus : lorsqu'on étudie in vitro le pouvoir d'ab-

sorption du sang pour l'oxygène, phénomène qu'on appelle la capacité respiratoire du
sang, on observe qu'à chaque variété du sang correspond un coefficient d'absorption

différent même pour des individus de la même espèce et dans des conditions à peu
près identiques. Ce phénomène tient à la richesse variable du sang en hémoglobine
et au degré de saturation plus ou moins avancé de celle-ci. On n'a donc pas le" droit

de s'étonner lorsque deux personnes, placées à une même hauteur, de 4 000 ou 5 000

mètres au-dessus du niveau de la mer, ne se comportent pas d'égale manière. C'est

qu'il y a des différences bien nettes parmi les divers individus au point de vue de

leur chimisnie respiratoire, et, si la plupart des voyageurs ne peuvent plus fixer

l'oxygène par défaut de tension de celui-ci, il y en d'autres mieux organisés qui

réalisent cette fixation. C'est là une hypothèse assez peu satisfaisante, mais qu'il faut

cependant admettre.

Autour de ce phénomène essentiel se groupent une foule de circonstances qui

rendent encore plus sensibles les différences dont nous parlons. En premier lieu, il

nous faudra citer les conditions de développement thoracique qui sont dans un rapport

étroit avec l'échange gazeux de la respiration. 11 est évident que, chez les individus

à large poitrine, disposant d'un coefficient de ventilation très fort, la diffusion gazeuse

se réalise plus facilement que chez les êtres rachitiques ou de proportions mes-
quines. Or le fait d'une ventilation pulmonaire plus active entraîne comme consé-

quence immédiate une décharge plus abondante des produits de la combustion
accumulés dans le sang. Outre cela, elle détermine l'oxygénation presque complète
du sang de manière à provoquer l'apparition du phénomène bien connu de l'apnée

(Rosenthal). Ces deux avantages, pensons-nous, sont bien dignes d'entrer en ligne

de compte dans l'étiologie du mal de montagnes. C'est pourquoi Chauveau revient

souvent, dans son article, sur le fait de sa grande capacité respiratoire, afin d'expliquer

les causes de sa frappante immunité. Mais, en dehors de ces états inhérents à la
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constitution individuelle, et qui forment, pour ainsi dire, la base de nos résistances

contre le mal des altitudes, il existe d'autres facteurs tenant à la manière dont les

voyageurs pratiquent leur ascension et qui ne peuvent être passés sous silence. Nous

faisons allusion à l'influence fâcheuse de la fatigue, de l'alimentation pauvre ou

insuflisante, du mauvais état de santé et du manque de précautions pour se pré-

server contre l'action du froid. L'expérience a prouvé que le mal de montagnes se

montre plutôt d'une façon plus grave chez les ascensionnistes qui gravissent à pied

les lieux élevés que chez ceux qui vont à cheval ou portés par des guides. A ce point

de vue, nous ne connaissons rien de plus éloquent que le rapport fait par P. Bert

sur l'ensemble des observations alpines. Le voici : « Ici c'est un des meilleurs guides

de l'Oberland qu'un travail un peu énergique rend par deux fois aveugle; là, c'est le

voyageur Veddp:ll, jusqu'alors indemne du soroche, qui est frappé à la suite d'une

course rapide; c'est Taranne tombant à terre presque sans connaissance pour avoir

voulu doubler le pas tout à coup; c'est d'ORBiCNY, qui, se croyant acclimaté, était

foi'cé de s'arrêter chaque fois qu'il valsait; c'est Hedvingen tombant sur la neige,

parce qu'il a voulu courir au sommet du Mont-Blanc; c'est un habitant des montagnes

alpines, qui, s'efForçant de dépasser ses compagnons, roule comme si on lui avait tiré

un coup de fusil. » Partout se manifeste l'influence éclatante de l'activité musculaire.

Aussi n'est-il pas étonnant de voir que le mal de montagnes apparaisse à des niveaux

notablement inférieurs à ceux dans lesquels se produit le mal des aréonautes. Car, ainsi

qu'on peut le supposer, la production du travail exige une consommation bien plus active

d'oxygène qui vient épuiser les réserves du sang en augmentant le contlit de l'organisme.

Il serait oiseux d'insister sur les conséquences qui découlent de ce fait. Disons

tout simplement que la fatigue comme le froid, l'inanition comme les maladies,

agissent à peu près dans le même sens : d'une part, elles diminuent la résistance de

l'organisme dans la lutte contre la raréfaction de l'air, et d'autre part, elles accentuent

les dépenses en oxygène, s'opposant en quelque sorte au renouvellement nécessaire

de celui-ci.

Primitivement, le mal de montagnes était considéré par les indigènes des pays

jouissant de ce triste privilège comme le résultat de certaines exhalaisons pcstilenHelles.

Cette théorie, malgré son origine vulgaire, fut acceptée par l'opinion publique. C'est

à elle qu'on doit les noms divers dont les naturels de chaque pays se servaient pour

qualifier l'ensemble des malaises : sorache, puma, bàôttee, dewaiglias, etc. Plus tard, lorsque

les explorations commencèrent à devenir scientifiques, on essaya à tour de rôle de mettre

en ligne de compte presque tous les facteurs possibles et imaginables dans le but d'expli-

quer le mécanisme du mal de montagnes. Nous n'avons pas le temps de faire ici la

critique d'un nombre si considérable de théories et d'opinions si diverses. D'autant plus

qu'à l'heure qu'il est ce problème s'offre à notre interprétation d'une manière claire et

facile. En effet, l'ancienne théorie de l'anoxémie mise en circulation par Jourdanet, et

dont la preuve expérimentale fut fournie par les expériences de P. Bert, vient de

recevoir une éclatante confirmation dans les travaux deRECNARo et d'EGU-SmcLAiR. Celui-

ci a montré, par des dosages précis de l'hémoglobine, la diminution sensible de celle-ci

dans le sang de ses compagnons d'excursion et chez lui-même.

Regnard a prouvé, en outre, que la fatigue entre assurément enjeu pour la production

du mal de montagnes. Voici l'expérience mise en pratique par cet auteur à la suite d'une

démarche faite par la compagnie des chemins de fer de la Jungfrau sur la possibilité de

savoir si un touriste, partant de Lauterbriinner et transporté en moins d'une heure au
sommet de la Vierge des Alpes (4 167 mètres) serait à l'abri de tout accident grave.

Pour résoudre ce problème P. Regnard place dans une cloche où l'on peut faire le

vide deux cochons d'Inde. L'un est libre; l'autre est enfermé dans une sorte de cage à

écureuil qui est mise en mouvement par un moteur électrique. Lorsque la roue tourne

l'animal est forcé de courir et de monter sans cesse. La rotation est calculée de telle sorte

que l'animal élève son propre poids d'environ 400 mètres par heure. La pression est

diminuée ensuite lentement au moyen d'une trompe à vide. Tant que la dépression

n'indique que 3 000 mètres de hauteur, les deux animaux semblent également calmes;

mais à partir de ce moment le cobaye de la roue tombe fréquemment en avant et com-

mence à devenir sérieusement malade. A 4600 mètres, il paraît mort, alors que le cobaye
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libre n'est nullement gêné par la diminution de pression. Ce n'est qu'à 8000 mètres que
celui-ci présente les mêmes troubles que son compagnon d'expérience. Voilà donc deux
faits expérimentaux qui, ne pouvant pas être contestés, nous mettent en mesure de bien

comprendre l'origine des troubles qui caractérisent les ascensions dans les montagnes. En
premier lieu, la diminution de l'hémoglobine, c'est-à-dire du pouvoir respiratoire du sang,

et en second lieu l'influence de la fatigue qui hâte, par le fait de la contraction muscu-
laire, la dépense de l'oxygène et donne sans doute naissance à divers corps toxiques res-

ponsables de l'empoisonnement de l'organisme.

Il est bien entendu que toute cauae capable d'agir dans ce sens doit être falale

pour les excursionnistes. La simple prudence conseille de se préserver contre l'action du
froid, manger peu et souvent, et surtout ne pas faire des efforts inutiles.

Cette longue dissertation sur le mal de montagnes nous aura servi à savoir que la

nature des accidents présentés par un alpiniste, par un aréonaute et par un animal en-

fermé dans une cloche où la pression est diminuée, a beaucoup de points de contact. No-
nobstant, le mal des altitudes porte en lui un cachet spécial qui tient à l'action funeste de

la fatigue. Il apparaît, ainsi que nous l'avons dit, dans un délai plus bref et avec des al-

lures autrement graves. C'est pourquoi la méthode expérimentale, qui consiste à gravir

une montagne pour étudier les effets de la raréfaction de l'air, n'est pas complètement
dépourvue de toute cause d'erreur.

EfTets produits par la diminution de pression chez les êtres aquatiques. —
Si énormes que soient les différences de pression dans l'océan, les organismes ma-
rins peuvent sans grand danger passer d'une profondeur à une autre, pourvu qu'ils

le fassent graduellement. Étant donné qu'ils sont complètement perméables par les

fluides, la pression s'exerce chez eux en dedans comme au dehors, de telle sorte que,

l'équilibre se rétablissant vile, ils n'ont pas la moindre conscience de ces changements.

Toutefois, nous avons déjà parlé de certains animaux qui, par le fait de leur vessie nata-

toire, sont exposés, aussitôt qu'ils se déplacent brusquement, à subir des accidents bien

graves. Les gaz contenus daus cette cavité se dilatent proportionnellement à la diminu-

tion de pression (loi de Mariotte), et, lorsque l'animal n'a pas eu le temps de les élimi-

ner par son appareil digestif ou de les absorber dans son sang, il meurt victime d'une

distension terrible qui peut aller jusqu'à le faire éclater. Tout le monde a présent à la

mémoire le souvenir du dessin classique d'un Nesscopolus, subissant les effets de la dimi-

nution de pression. L'énorme vessie fait saillie par la bouche; les yeux sont démesuré-

ment dilatés, et presque tout le corps offre l'aspect d'un ballon qu'on aurait gonflé à

l'extrême.

A part ces phénomènes propres aux animaux qui possèdent une vessie natatoire, la

vie aquatique ne semble nullement gênée par la diminution de pression. Une belle expé-

rience de P. Regnard le prouve. Cet auteur remplit les blocs de son appareil à pression

de petits crustacés. Au moyen d'une lampe électrique il éclaire l'intérieur de l'appareil

dont les parois sont formées par des hublots en quartz, parfaitement transparents. Un
objectif, placé convenablement, projette sur un tableau l'image, colossalement agrandie,

de ces êtres. Dès les premiers coups de pompe, les animaux qui mangeaient tranquille-

ment dans le liquide sont pris d'une certaine inquiétude; ils s'agitent, et cela jusqu'à

ce qu'on ait atteint une profondeur d'environ 1000 mètres. Au delà ils tombent lente-

ment au fond de l'eau, leurs membres se raidissent, et ils demeurent immobiles tant

que dure celte pression. Si à ce moment on les ramène tout à coup vers 1000 mètres ou

à la pression normale, ils reprennent instantanément leur course habituelle sans paraître

avoir été incommodés le moins du monde. Après cela, on comprendra que le doute n'est

plus possible. La dépression est incapable à elle seule de produire de graves désordres

dans la vie aquatique. Quels que soient les déplacements que les êtres aient à subir

dans les abîmes marins, par suite des grandes révolutions géologiques, tant qu'ils

montent vers la surface, leur vie n'est pas en danger.

Phénomènes de la décompression; leur mécanisme. — Lorsqu'un être sort de la

sphère de sa pression ordinaire pour tomber dans un milieu où la pression est plus

forte que celle de son milieu habituel, il ne peut pas être transporté soudainement à la

pression primitive sans devenir le siège de modifications profondes. Voilà ce que depuis

longtemps avaient eu occasion de constater les médecins qui soignent les plongeurs à
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scaphandres et les ouvriers tuhisteo. Leur accord fut unanime pour attribuer à des con-

testions sanj^uines, allant parfois jusqu'à l'héniorrhagie, les accidents consécutifs à la

décompression; mais le mode de production de ces congestions restait néanmoins pour

eux inconnue. Peut-vtre Pol et Watelle, et plus tard Bucquoy et Hoppe Seyler pressen-

tirent-ils le véritable mécanisme de ce genre de lésions ; mais ce n'était là qu'une

simple hypothèse, dépourvue de toute base expérimentale.

C'est encore à P. Bert que revient le mérite d'avoir montré que le dégagement gazeux

du sang est la seule cause capable de produire les troubles que présentent les animaux

soumis à la décompression. Voici d'abord en quelques mots les accidents qui frappent

le plus souvent les individus qui, travaillant sous une pression de quelques atmosphères,

sont vite ramenés à la pression normale.

Dans une autre partie de ce travail nous avons déjà dit que l'augmentation soudaine

de la pression ne semble avoir sur les animaux aucun effet appréciable tant quelle

ne dépasse pas une limite donnée. C'est ainsi que les ouvriers plongeurs ne ressentent

d'autres inconvénients que des douleurs" d'oreilles, plus ou moins fortes, pendant qu'ils

sont enfermés dans leur appareil à pression. Par contre, lorsqu'ils reviennent à la sur-

face, ils sont pris de divers malaises dont voici les plus fréquents : un prurit ardent qui

les oblige à se gratter continuellement et qu'on appelle puces: des tumeurs musculaires

dénommées moutons; des gonflements des articulations; des troubles sensoriaux; des

«mphysèmes et des paralysie? variées, spécialement des paraplégies avec prédominance

des symptômes d'un côté. Finalement la mort, une mort subite, peut surprendre les

malheureux qui, en sortant de l'appareil, se sentent évanouir et tombent inertes par

terre, pour ne se relever jamais. Ces accidents peuvent s'amender et disparaître d'eux-

mêmes au bout de quelques instants. Mais en général ils s'accompagnent de paralysies

persistantes des membres inférieurs, qui sont difficilement guérissables. Tous ne souffrent

pas au même degré des accidents de la décompression. De plusieurs personnes soumises

à la même pression et décomprimées en même temps, il y en a qui restent absolument

indemnes, d'autres qui n'ont que de légers troubles, et quelques-unes qui sont frappées

d'une manière redoutable. Ces inégalités ont fortement intrigué les divers expérimen-

tateurs, et aujourd'hui même la question ne semble pas tout à fait jugée. Cependant

nous verrons bientôt que l'origine de ce phénomène bizarre pourrait recevoir son expli-

cation de la richesse variable du sang en gaz et de la facilité plus ou moins grande avec

laquelle chez les divers individus les gaz peuvent se dégager. Quoi qu'il en soit, ce qui ne

pourra pas être mis en doute, c'est que les troubles de la décompression sont dus au

dégagement gazeux. Ceci a été pleinement démontré par les remarquables expériences

de P. Bert, et très récemment contiimé par les belles recherches de Philippon (1895)

sur des animaux divers : moineaux, rats, lapins, chiens, etc., ont été soumis par P. Bert

à de hautes pressions et décomprimés brusquement. Lorsque la pression dépassait

8 atmosphères, la décompression amenait presque fatalement la mort de tous les ani-

maux.
Dans un cas d'explosion, survenu à la pression de 9™™, 5, il y avait des gaz pour ainsi

dire partout, dans le ventre, dans l'épiploon, dans la chambre antéxieure de l'œil, dans le

liquide céphalo-rachidien, dans la moelle et sous la peau; à tel point que l'animal était

transformé en une masse cylindrique. Si l'augmentation de pression n'atteignait pas

7 atmosphères, la mort était moins fréquente, mais on trouvait une paralysie des

membres postérieurs, tantôt légère et transitoire, tantôt durable et persistante, tantôt

enfin devenant ascendante et entraînant la mort en quelques heures. Les autopsies im-

médiates, dans les cas de mort rapide, permettent de se rendre un compte exact de la

nature des lésions. Disons tout de suite qu'elles ont confirmé l'existence de gaz libres

dans le système circulatoire ; P. Bert a pu obtenir ainsi des quantités considérables

de gaz dans les cavités du cœur, et découvrir, à l'aide du microscope, les bulles de gaz

engagées dans les capillaires du cerveau et de la moelle. Il est arrivé en outre à extraire

les gaz rassemblés dans le cœur en collections volumineuses et à en faire l'analyse. La
plus grande partie était formée d'azote : il y avait aussi de l'acide carbonique, mais pas

de traces d'oxygène.

iNous voilà maintenant en état d'interpréter convenablement les effets de la décom-
pression brusque. On se souviendra que les proportions d'oxygène et d'acide carbo-
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nique, contenues dans le sang des animaux soumis aux fortes pressions, au lieu d'aug-

menter sensiblement, diminuent au fur et à mesure que la pression s'élève. Par contre,

la richesse du sang en azote est de plus en plus considérable, et ce gaz est peut-être le

seul qui suive les exigences de la loi de Daltox. A 5 atmosphères, par exemple, un chien

a en moyenne 6 volumes d'azote par 100 volumes de sang, ce qui représente à peu près

un surcroît de 4 volumes par rapport au chiffre normal. « Prenons, dit P. Bert, un chien

de 10 kilogrammes, et supposons qu'il ait dans ses vaisseaux sanguins et lymphatiques

un litre de liquide; ce seront 40 centimètres cubes d'azote, avec environ 10 centimètres

cubes d'acide carbonique qui, au maximum, deviendront libres dans le système circu-

latoire. » Dès lors l'apparition des troubles ne va pas être un phénomène douteux. Les

10 centimètres cubes d'acide carbonique se dissoudront ou disparaîtront promptement;
mais, quant aux 40 centimètres cubes d'azote mélangés dans le sang, ils iront sous

la forme de petites bulles se répandre par toutes les régions de l'organisme et

produire les troubles que nous venons de noter.

Il ne faut pas croire cependant, ainsi que l'avait pensé P. Bert, que les gaz devenus

libres dans le système circulatoire sont également dangereux, quelle que soit la place

qu'ils y occupent. Depuis que Jamin eut établi que la circulation d'une colonne liquide

séparée par de petites colonnes d'air ne peut avoir lieu dans des tubes capillaires qu'avec

des pressions énormes, Feltz reprit les expériences de Bichat, de Nysten, d'ORÉ et de

P. Bert, pour démontrer le rôle qui revient aux embolies gazeuses artérielles ou vei-

neuses dans la production des phénomènes de la décompression. Les résultats auxquels

arrive cet auteur sont en désaccord absolu avec ceux de ses devanciers. L'introduction

d'air dans la carotide entraîne la mort d'une façon sûre, les injections d'air dans l'aorte

abdominale déterminent toujours des symptômes de paraplégie. Le passage d'air dans

ce cercle cérébral par injection dans une collatérale de la carotide auiène des paralysies

de la inotilité et de la sensibilité avec prédominance des signes de l'un ou de l'autre

côté. L'autopsie permet de constater des bulles enclavées dans le sang des capillaires

ou réunies sous forme d'index divisant et subdivisant en tronçons les colonnettes de sang.

L'action de l'air dans le système artériel se traduit donc par des arrêts mécaniques de

la circulation dans certains territoires capillaires et principalement dans le système ner-

veux central, qui contient les plus fins capillaires. C'est là un fait connu de tout le monde
qui n'olFre rien de particulier. Mais, dans les veines, l'introduction de l'air se faisant len-

tement, 50 centimètres cubes de dix en dix minutes, on arrive à des quantités énormes, de

7o0 à 1200 centimètres cubes sans déterminer la syncope; tout au plus, la respiration

s'accélère-t-elle notablement. Lorsqu'on injecte rapidement, l'animal tombe en syncope,

si bien que cet état dure très peu. Les battements du cœur reparaissent, les inspira-

tions deviennent très fréquentes, et au bout d'une demi-heure l'animal est remis com-
plètement, ce qui prouve que l'élimination de l'air par les poumons s'est effectuée tout

de suite. Une dose plus forte occasioime fatalement la mort par paralysie cardiaque.

A l'autopsie, on trouve l'air accumulé dans le système veineux. Le cœur gauche, les

veines pulmonaires, l'aorte sont toujours exempts d'air. Outre cela Feltz n'a jamais

observé chez les animaux injectés par la voie veineuse les troubles nerveux qui caracté-

risent les embolies artérielles.

En résumé, il faut admettre que les gaz, devenus libres dans le sang, par suite de

la diminution de pression, ne contribuent pas également à la production des troubles

qui caractérisent la décompression, contrairement à ce que croyait P. Bert. Ces gaz,

qui remplissent l'arbre artériel, sont seuls responsables des embolies capillaires; car

ceux qui se forment dans les veines vont être éliminés par les poumons d'autant plus

facilement qu'ils sont formés presque exclusivement d'azote. Uniquement dans les cas,

dit Feltz, où le volume total des gaz contenus dans les veines est extrêmement consi-

dérable, il peut se produire des accidents de paralysie cardiaque par réplélion du
cœur droit et d'asphyxie aiguë par embolie des capillaires du poumon. Pour le reste,

il faut chercher la cause de la mort dans les embolies capillaires provenant du sys-

tème artériel.

Et maintenant (jue nous connaissons le mécanisme des phénomènes décompressifs,

voyons quelles sont les lois qui régissent leur production.

Dans celte étude, nous traiterons d'abord de l'influence variable des causes externes
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tenant à l'expérience en elle-mAme pour parler ensuite des différences propres ;i l'orga-

nisation.

L'intensité des troubles que produit la décompression dépend de trois facteurs essen-

tiels : le degré de pression atteint, la rapidité de la décompression et la durée du séjour

dans l'air comprimé. Plus cette dernière a été longue, la pression forte et la décompres-

sion rapide, plus les accidents ont de fréquence et de gravité. Cliez les ouvriers tubistes

et chez les plongeurs en général, les troubles offrent une allure bien plus grave lorsqu'ils

restent longtemps dans l'appareil à pression que quand ils travaillent par petites

séances. Si la pression dépasse o atmosphères, on voit surgir toute sorte de manifestations

redoutables qui vont en s'accentuant au fur et à mesure que la pression augmente. Les

animaux qui ont supporté par exemple une pression supérieure à 10 atmosphères péris-

sent sans retour lorsqu'on les fait revenir à la pression normale. Chose curieuse, ces ac-

cidents ne se produisent jamais si la décompression a été ménagée lentement. Par con-

tre, le passage brusque des pressions fortes dans les pressions basses est toujouis

fatal pour l'organisme qui le ressent. Philippon a montré récemment, à l'aide d'un ap-

pareil ingénieusementeonstruit, que,si l'on réalise ladécompression en quelques secondes,

on est sur de provoquer la mort des animaux en expérience, pour insignifiante que soit

la pression qu'ils subissaient. On croyait autrefois, d'après les expériences de P. Bert,

que la décompression ne mettait pas en danger la vie tant que la pression atteinte

n'était pas supérieure à o atmosphères. Eh bien, c'était là un résultat inexact. L'er-

reur tenait à l'imperfection des instruments employés par P. Bert. Mais ce n'est pas

tout. A part ces variations apportées à l'intensité des troubles de la décompression

par la manière dont l'expérience a été conduite, il en est d'autres qui sont pour ainsi

dire l'expression des résistances particulières de chaque espèce d'animal et même de

chaque individu. Le premier fait qui frappa P. Bert, lorsqu'il pratiquait ses expé-

riences, c'est que chez les oiseaux la décompression est moins à craindre que chez

les mammifères. Un moineau, par exemple, survit à une décompression de 10 atmo-

sphères, tandis que, chez les manmiiféres, les accidents commencent à devenir graves

à partir de G atmosphères. Il avait remarqué en outre que dans la môme espèce les dif-

férences sont encore fort importantes. Toutefois, lorsqu'il s'agissait d'expliquer les

causes de ces étranges inégalités, P. Bert devient confus et n'ose rien conclure. Peut-

être pour les oiseaux, doit-on admettre avec Campana que les sacs aériens servent de

réservoir, où les gaz s'accumulent au moment de leur dilatation; mais, pour interpréter

les autres différences, l'auteur se déclare tout à fait impuissant.

Nous avouerons que la solution du problème offre aujourd'hui même de grosses

difficultés. Si l'on connaît quelques-uns des facteurs qui interviennent en faisant varier

les résistances individuelles il n'en est pas moins vrai qu'on ne saisit pas le mécanisme
de ces actions complexes. Personne n'ignore que le phénomène de l'élimination gazeuse

se réalise à travers le poumon avec beaucoup plus de facilité chez certains individus.

Cela a été mis en évidence par les belles recherches de Feltz. Nous avons prouvé en

outre que le coefficient d'absorption des gaz par le sang est variable pour chaque indi-

vidu. Nul doute que c'est là la cause des diversités de la résistance individuelle. Mais il

reste à trouver les raisons de ces différences physico-chimiques des divers organismes.

Mal des plongeurs. — Nous pourrions faire ici en détail l'étude des malaises qui

surviennent aux ouvriers travaillant sous les fortes pressions, lorsqu'ils montent à la

surface, mais ce serait une répétition exacte de tout ce que nous venons de dire. Étant

donné le but purement physiologique de cet article, pour nous il n'y a pas de diffé-

rences sensibles entre un ouvrier qui travaille à la pile d'un pont et un animal enfermé

dans une cloche, si les deux sont soumis à la même pression et décomprimés dans un

égal délai. Assurément il y a encore bien des choses à dire sur la nature des lésions

présentées par les plongeurs et sur les moyens de les prévenir; mais ce sont là des

questions qui intéressent plutôt le médecin et l'hygiéniste.

Les êtres aquatiques sous l'influence de la décompression. — Lorsque nous

nous sommes occupés de la dépression, nous avions eu le soin de faire une distinction

entre les différents êtres qui peuplent l'océan au point de vue de leur constitution ana-

tomique. Nous avons dit que certaines espèces possédaient une vessie natatoire remplie

de gaz, et, pour cette raison, étaient très sensibles aux variations de la pression exlé-
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rieuie ; tandis que certaines autres, qui n'avaient plus cet organe, ne ressentaient pas

du tout les eEFets de la dépression. I£h bien, la décompression semble agir dans le même
sens pour le premier groupe d'organismes. Un poisson, qui tombe au fond de la mer el

qui revient subitement à la surface, court le risque de mourir par distension, s'il n'a pas

eu le temps d'éliminer les gaz dilatés dans sa vessie par le fait de la diminution de pres-

sion. Par contre, pour les êtres solides que P. Regnard a comprimés dans son appareil,

à des pressions de 400 et 500 atmosphères, le phénomène de la décompression est un
changement salutaire. Aussitôt que la pression revient à l'état normal, on les voit sortir

de leur sommeil profond, et i-eprendre comme d'habitude leur course ininterrompue.

L'eau qui avait pénétré dans leurs tissus par la force énorme de la pression commence
à évacuer les protoplasmas cellulaires, et dès lors l'organisme décomprimé retrouve ses

conditions primitives. La restitutio ad integrum même n'est pas une chose impossible
;

surtout dans le cas oîi la pression n'a pas duré trop longtemps.

Adaptation des organismes aux variations de la pression extérieure. —
Parmi les conditions physiques d'un milieu vital, une des plus essentielles à l'existence

est sans doute la pression barométrique. On a vu, en effet, qu'un être ne peut pas se

déplacer impune'ment sans devenir le siège de modifications profondes. Pourvu que le

changement soit assez grand et assez rapide, on est sûr de le voir tom])er malade;

nonobstant, les troubles de sa santé n'ont pas une durée indéfinie. Ils disparaissent au

bout d'un certain temps, et on dit alors que l'organisme est parfaitement adapté. C'est là

un côté de la question que nous ne connaissions qu'accidentellement. Nous savions

seulement que les pressions très fortes ou très [basses donnaient lieu à des accidents

d'autant plus graves qu'elles étaient plus exagérées dans l'un ou l'autre sens, mais nous

ignorions encore que les organismes devenaient insensibles à leurs effets dans un délai

très bref. Ce fait curieux doit attirer l'attention. Étant donné que la pression agit sur les

organismes continuellement, il faut admettre qu'ils se modifient pour pouvoir lutter

contre l'action nuisible de celle-ci. Autrement le mécanisme de l'adaptation est incom-

préhensible. L'habitude ou l'accoutumance, dont parlent souvent les auteurs, est un
mauvais mot. Il est matériellement impossible de s'habituer aux effets des causes fu-

nestes. On doit supposer que les organismes se transforment au point de se suffire a

eux-mêmes pour combattre le défaut de leur milieu extérieur.

Le procédé dont la nature se sert pour s'adapter aux conditions toujours changeantes

du milieu extérieur, est un procédé lent et graduel. L'ensemble d'opérations qui le

constitue n'est pas l'œuvre d'un jour; on est donc obligé, pour les connaître, de suivre

de près les évolutions des organismes dans les diverses régions de la terre. C'est au

moyen de l'observation naturelle que les anciens explorateurs, comme d'OasiGNY,

TsGHUDi, de RoY, et d'autres, réussiretit à constater l'existence de l'acclimatation chez les

indigènes des grandes montagnes.

Le dernier de ces auteurs, qui fut pendant longtemps ancien sous-directeun à l'École

des Arts et Métiers de Lima et qui avait beaucoup fréquenté les hautes régions des

Andes, écrivait que la race indienne de ces pays était forte et vigoureuse, et qu'elle ne

montrait en rien les traces funestes de la raréfaction de l'air. D'Orbig^y s'exprime dans

le même sens: les Quichuas ont les épaules très larges, carrées, la poitrine extrême-

ment volumineuse, très bombée et plus longue qu'à l'ordinaire, ce qui augmente leur

facilité pour respirer. Coindet compare la capacité pulmonaire chez les nouveaux arri-

vants et chez les acclimatés dans les hautes régions du Mexique et constate que les pre-

miers aspirent 3 litres 47 centimètres cubes par minute pendant que les seconds aspirent

seulement litres 32 centimètres cubes. Bien d'autres observateurs ont fait sur ce sujet

les mêmes remarques. Mais aucun d'entre eux no put supporter la vive critique que
JouRDANET, Ic fondateur de la théorie de l'anoxémie, venait de formuler en l'appuyant

sur les recherches expérimentales de P. Bert. Dès lors l'homme des hauteurs apparais-

sait comme un être chélif el misérable, sans vigueur physique ou morale, et incapable

de toute initiative. Son manque d'aptitude pour prendre l'oxygène de l'air dans les pro-

portions nécessaires à la vie, le fait tomber, disaient-ils, dans une sorte d'anémie pro-

fonde. JouRDANET va jusqu'à affirmer que quelques géants montagnards, dont la corpu-

lence frappe tout d'abord, ne sont ni plus ni moins que des organisations pauvres et

lymphatiques, au même titre que les ouvriers de nos grandes villes. P. Bert lui-même
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pensait un moment que la seule forme possible d'adaptation était de restreindre les

pertes superflues d'oxygène que nous faisons continuellement"? Mais plus tard, en 1882,

il revient sur ses opinions primitives. Après avoir fait un grand nombre d'analyses sur

le sans, qu'on lui avait remis de la Paz, provenant d'individus parfaitement acclimatés,

il conclut que la capacité respiratoire du sang des animaux vivant dans les grandes

altitudes était beaucoup plus considérable que celle du sang des animaux demeurant

dans nos contrées. La constatation expérimentale de ce pliénomène, qu'il avait du reste

déjà pressenti, fut pour lui un motif de grande satisfaction. Lorsqu'il écrivait son livre :

La pression barométrique, il disait; «On pourrait se demander si, par une compensation

barmonique dont l'bistoire naturelle générale nous offre bien des exemples, le sang

dun individu des bauteurs deviendrait apte, soit par une modification dans la nature

ou la quantité de l'hémoglobine, soit par une augmentation du nombre de globules

rouges, à absorber plus d'oxygène sous un même volume, et à revenir ainsi à la nor-

male habituelle des bords de la mer. » Nous allons voir que les recherches ultérieures

sont venues donner'une entière justification aux idées générales de P. Bert.

D'ailleurs l'anoxémie chronique des altitudes était complètement inadmissible.

Nous nous contenterons de rappeler que presque toutes les observations de Jourdanet,

à l'égard des conditions sociales des peuples américains, sont en contradiction absolue

avec ce que l'histoire nous apprend. On sait en effet que, parmi toutes les civilisations

américaines, celles qui ont fait preuve de plus de valeur en laissant de véritables con-

quêtes dans les arts comme dans les sciences, sont celles des Incas du Pérou et celles

des empereurs du Mexique. De tout temps, les races qui demeurèrent dans les hauts

plateaux de la Cordillère des Andes se sont montrées plus intelligentes et plus actives.

Le Mexique fut pour l'Amérique ce que fut Rome pour notre vieille Europe, le berceau

de Va civilisation indienne. Aujourd'hui même les villes les plus importantes, les centres

d'instruction les plus connus et les industries les plus nombreuses sont sans contredit

dans les grands plateaux de l'Amérique centrale. Mais il y a plus. Les habitants du
grand plateau du Thibet reçoivent le nom de hod, mot qui dénote leur vigueur. Ils

jouissent de la souplesse des Chinois, ayant en outre toute la robustesse des Tartares. Vingt

prêtres budes vivent d'ordinaire dans un couvent situé à une hauteur de o 000 mètres,

sans avoir conscience de la raréfaction de l'air. Partout la vie s'adapte forcément aux

conditions variables du monde extérieur. Sans cela elle deviendrait impossible.

Voyons donc quelles sont les différences physiologiques que présentent les orga-

nismes des altitudes, par rapport avec ceux qui habitent les régions voisines de la mer.

Occupons-nous tout d-'abord des animaux à sang chaud; car chez eux les effets de

racclimatation sont plus facilement reconnaissables.

Au cours d'une mission scientifique dans les Andes, Viault découvrit que, par le fait

d'une ascension dans une montagne assez élevée, le nombre de globules augmentait

considérablement dans le sang. C'est là un fait, disait-il, qui jette le plus grand jour

sur le mécanisme jusque-là ignoré de l'adaptation de l'homme et des animaux à la vie

dans les hauts lieux. Ses observations furent prises à la mine de Morococba (Pérou), à

4392 mètres au-dessus du niveau de la mer, pendant une période de trois semaines.

Toutes donnèrent comme résultat l'augmentation constante du nombre de globules.

L'auteur se croyait donc dans le droit de conclure que l'air raréfié agissait sur l'orga-

nisme en exagérant la fonction héniatopoit'tique, qui était la cause réelle de l'adap-

tation. Mais il refusait quelque importance au fait signalé par P. Bert de l'augmentation

de la capacité respiratoire du liquide sanguin. Les analyses du sang des animaux,
habitant les Andes, faites par lui en collaboration avec Jolyet, n'indiquent pas un sur-

croît sensible du pouvoir respiratoire. La proportion d'oxygène contenue dans le sang des

animaux et de l'homme vivant dans l'air raréfié était à peu pi'ès la même que celle

que contient le sang de l'homme et des animaux vivant au niveau de la mer. Dans ce

sens, l'anoxémie, comme état physiologique au moins, ne pouvait pas exister. Mu>'ïz,

qui en 1883 avait transporté sur le sommet du Pic du Midi des lapins pris dans la plaine,

dans le but de contrôler les résultats des expériences de P. Bert sur l'augmentation du

pouvoir respiratoire du sang provenant des individus des altitudes, trouva que, au bout

de sept ans, le sang de ces animaux s'était enrichi en hémoglobine, et que par suite

son pouvoir absorbant pour l'oxygène était devenu plus grand. Cette modification n'avait
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pas eu besoin d'un ten)ps si long pour se produire; car, ainsi que cet auteur avait pu
le constater, le sang des moutons pâturant sur les flancs du Pic du Midi, mais nés dans
la vallée et transportés sur la montagne seulement depuis six semaines, contenait déjà

une quantité bien plus forte d'hémoglobine. C'est grâce à cette formation abondante
de la matière colorante du sang que les fonctions respiratoires peuvent s'effectuer dans
les grandes altitudes où la tension de l'oxygène est extrêmement faible. Là gît le véri-

table mécanisme de l'adaptation naturelle. Mais on pouvait encore objecter que les expé-

riences de ViAULT et Mùntz étaient faites sur des animaux à l'air libre, exposés à l'action

du froid et maîtres d'une alimentation abondante, conditions capables d'agir, quoique
indirectement, sur les réserves en hémoglobine de l'organisme. Elles n'étaient donc pas

concluantes, (-'est alors que Regnard tâcha de reproduire à Paris les mêmes recherches

dans des conditions qui ne sont plus critiquables. Un cobaye emprisonné sous une cloche

où une trompe fait le vide, est maintenu pendant un mois à un degré de dépression

constante. Dans le but de le mettre à l'abri des accidents d'intoxication produits par

ses mômes excrétions, il est changé de place tous les jours, et on a soin de l'enfermer

dans un autre appareil da conditions tout à fait semblables. Le cobaye ne jouit plus,

dans cet état, de l'air vif et excitant de la montagne; son appétit est plutôt un peu lan-

guissant; mais il est soumis à une dépression qui équivaut à celle qu'on éprouve au col

du Saint-Bernard ou à Saut Fé de Bogota (2 000 mètres). Au bout d'un mois, il est sa-

crifié, son sang absorbe 21 centimètres cubes p. 100 d'oxygène, chiffre qui représente

sensiblement le pouvoir d'absorption du sang des lamas de la Paz. Par contre les cobayes

laissés libres à côté de lui, dans de bien meilleures conditions hygiéniques, ont un sang

qui n'absorbe que de 14 à 17 centimètres cultes p. 100. Ici la certitude est complète; c'est

la vie sous dépression et pendant un mois qui a produit le résultat constaté par Viault

et Ml'ntz.

Voilà comment les animaux à sang chaud se comportent, lorsqu'ils tombent dans
un milieu où la tension de l'oxygène est diminuée.

Les oiseaux, qui sont parmi tous les êtres de la nature ceux qui font les mouvements
les plus considérables, possèdent un sang bien plus riche en globules rouges que les

aulres animaux. Cette théorie est au moins plus rationnelle que celle qui soutenait que
les sacs aériens sont des espèces de réservoirs que l'oiseau remplit dans les plaines, pour
les vider comme un aréonaute dans les grandes hauteurs au fur et à mesure des besoins

de l'organisme. Le reste des animaux est presque insensible aux variations légères

de la pression que l'on constate sur la surface terrestre. Là où ils disparaissent, il faudra

chercher dans d'autres causes plus actives les secrets de leur extinction. Pour ce qui fait

inhérence aux végétaux aériens, ils s'adaptent à merveille à la diminution de la pression

extérieure. Gaston Bonnier (1890) a fait sur ce sujet des études très remarquables. Il

dit que les plantes de la région alpine sont toutes vivaces et qu'elles mettent en réserve

dans leurs parties souterraines une provision de nourriture relativement plus abon-

dante que celle de leurs domaines de la plaine. En faisant des cultures expérimentales

dans les Alpes et dans les Pyrénées, il a trouvé que les organisations végétales changent
quelque peu en raison directe des conditions du climat. Les tiges aériennes sont éta-

lées, plus courtes et pins rapprochées du sol, les fleurs sont plus colorées; les feuilles

plus épaisses et d'un vert plus foncé ; les tissus protecteurs des tiges sont plus dévelop-

pés. Grâce à l'épaisseur plus grande du tissu en palissade et à l'abondance de la chloro-

phylle, l'assimilation par les feuilles est beaucoup plus considérable. Toutefois le climat

d'altitudes est un milieu complexe, où l'intensité de la lumière, comme l'action du
froid, sont, au même titre que la diminution de pression, autant d'agents modificateurs

des organismes. En tout cas, on peut affirmer que, toutes les conditions étant égales,

excepté la pression, les plantes peuvent s'habituer à vivre dans les grandes hauteurs.

Les êtres aquatiques, eux aussi, s'accommodent sans peine aux grandes variations de

la pression dans l'immense étendue de l'océan. Depuis que les explorations scientifiques

dont nous avons parlé nous appiirent qu'au delà de la région appelé par Forbes, /e zéro

de la vie animale, il y avait encore des myriades d'organismes, on a pu constater chez

eux toutes les modifications que comporte l'infiuence de ces pressions incalculables.

Le contraste qu'offre la forme abyssale, par rapport à la forme pélagique, est, à ce point

de vue, véritablement surp^'enant. Une des particuliarités les plus caractéristiques des



BAROMÉTRIQUE (Pression). 49

poissons de mer profonde est causée par la pression colossale sous laquelle ils vivent.

Leurs systèmes musculaire et osseux sont, comparés à ceux des poissons de la surface

très faiblement développés. Leurs os ont une structure fibreuse, fissurée et caverneuse;

ils sont légers, renfermant à peine un dépôt calcaire, de sorte qu'une aiguille peut aisé-

ment les traverser sans se briser. Toutes les pièces squelettiques, les vertèbres spécialement,

semblent n'être que très lâchement retenues entre elles, et il faut les plus grandes pré-

cautions pour qu'elles ne se séparent point quand on prend l'animal. Les muscles, surtout

les grands muscles latéraux du tronc et de la queue, sont minces, facilement détachables

ou destructibles, les tissus connectifs étant extrêmement peu résistants ou totalement

absents. Mais les poissons sont encore des organismes trop délicats pour vivre dans les

grands fonds marins. La vie aniniale diminue rapidement lorqu'on dépasse 4000métres,

pour s'éteindre complètement vers une profondeur de 6 000 mètres. C'est ainsi qu'à

4000 mètres on ne trouve que quelques crabes, divers oursins, et de nombreux crus-

tacés et actinies, lesquels sont pourvus de carapaces résistantes et adoptent des

formes arrondies, pour mieux supporter les effets terribles d'une pression semblable. Les

végétaux aquatiques n'ont pas à supporter ces pressions excessives, attendu qu'ils

disparaissent au bout de quelques ?uètres, par l'absence absolue de la lumière.

On voit par là que l'adaptation est un procédé commun à tous les organismes. Nul

n'échappe à l'influence que sur eux exercent les variations du milieu. Les êtres vivants

tiennent au monde extérieur comme le monde extérieur tient à eux. Chaque impression

nouvelle trouve une réponse dans l'organisme qui la reçoit, laquelle se traduit toujours

par une modification appréciable de ses organes et de ses fonctions. Le conflit et la

lutte sont constants, et, pour que la vie se maintienne, il faut que l'équilibre entre le mi-

lieu et l'être demeure établi.
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J. CARVALLO.

BARYUM (Ba. Poids Atom = 137). — Le baryum est un métal qui res-

semble à l'argent; mis en présence de l'eau, il s'oxyde vivement; il se dégage de
l'hydrogène et il y a en même temps formation de baryte.

Le baryum s'unit à l'oxygène en deux proportions pour former le protoxyde de

baryum, baryte, BaO ; et le bioxyde de baryum BaO-.

La baryte est une base énergique, elle prend naissance lors de l'oxydation du mé-
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tal. On laprépare en décomposant l'azotate de baryte par la chaleur au rouge blanc

dans une cornue de porcelaine. Au rouge sombre elle absorbe l'oxygène et donne nais-

sance au composé plus oxygéné; le bioxyde de baryum.

Exposée à l'air, la baryte caustique absorbe l'humidité et l'acide carbonique, et elle

s'effleurit en une poudre blanche.

La baryte anhydre a une très grande aflînité pour l'eau. L'hydratation d'un fragment

de baryte au moyen de quelques gouttes d'eau donne lieu à un dégagement de chaleur

qui peut porter la masse jusqu'à l'incandescence.

Lorsqu'on dissout la baryte caustique dans l'eau bouillante, on obtient par refroidis-

sement des cristaux blancs transparents d'hydrate de baryte; BaO,H'-0.

La baryte se dissout dans Teau et donne une liqueur alcaline, limpide, incolore, qui ne

tarde pas à se troubler au contact de l'air; sa surface se recouvre d'une couche de car-

bonate qui tombe au fond pour être ainsi bientôt précipité. Aussi doit-on conserver l'eau

de baryte dans des ilacons bien bouchés, et à l'abri de l'acide carbonique de l'air. On se

sert de cette solution comme liqueur alcaline pour les dosages acidimétriques ou pour

précipiter l'acide sulfurique.

Le bioxyde de baryum est un corps solide blanc grisâtre, insoluble dans l'eau où il

se dilate en s'hydratant. On peut obtenir cet hydrate cristallisé, en traitant l'eau de

baryte par l'eau oxygénée (Thénard). On prépare le bioxyde de baryum en faisant pas-

ser un courant d'oxygène ou d'air pur et sur de la baryte au rouge naissant. Il sert à la

préparation de l'oxygène.

Chauiïé au rouge vif, le bioxyde de baryum se décompose en oxygène et baryte.

BoussiNGAULT a proposé d'appliquer ces propriétés à la préparation de l'oxygène retiré

de l'air; en fixant au rouge naissant l'oxj'gène sur la baryte et préparant ainsi du bi-

oxyde de baryum dans le premier temps de la réaction, puis dégager cet oxygène en chauf-

fant au rouge vif le bioxyde de baryum ainsi formé. Les frères Brin ont réalisé à Passy

cette préparation industriellement, ce qui permet d'avoir à bas prix l'oxygène dans les

laboratoires et les hôpitaux.

La baryte donne avec les acides des sels bien déduis et cristallisés.

Nous citerons le chlorure de baryum Ba Cl; sel blanc soluble dans l'eau, moins soluble

dans l'eau chargée d'acide chlorhydrique.

L'azotate de baryte Ba (Az 0"')-, sel cristallisé en octaèdres, anhydre, inaltérable à l'air,

moins soluble que le chlorure.

Le sulfate de baryte, S0'*Ba, qu'on rencontre dans la nature en cristaux sous le nom de

barytine. Sel insoluble dans l'eau; il en faut 3001)00 parties pour dissoudre une partie de

sulfate, il est aussi insolublf dans les acides. On emploie ce composé sous le nom de

blanc iixe dans divers genre de peintures artificielles.

Le carbonate de baryte, BaCO', qu'on rencontre dans la nature en cristaux incolores

isomorphes avec les carbonates de strontiane et de chaux.

On l'emploie fréquemment en chimie biologique pour saturer les liqueurs acides con-

tenant de l'acide sulfurique.

Action physiologique. — Les sels de baryte sont considérés comme des poisons

qui déterminent une paralysie progressive suivie bientôt d'une asphyxie qui amène la mort.

Les patients ne vomissent pas toujours à cause de la paralysie des muscles abdominaux;
mais ils ont de la diarrhée et des selles involontaires.

L'ingestion des sels de baryte à faibles doses ne détermine aucun effet appréciable
;

ingérés à doses plus forte, ils déterminent d'abord une augmentation d'appétit (Perceira)

bientôt suivie de troubles gastriques, sécheresse de la langue, nausées, vomissements,

diarrhée, troubles nerveux. La circulation se ralentit, Lisfrang a vu le pouls tomber à

2!» ; Hufelanu et Richter, Payan ont aussi observé ce ralentissement.

On a cru au commencement de ce siècle que les troubles occasionnés par les sels

solubles de baryte étaient dus à la formation d'emliolies causées par le précipité insoluble

de sulfate de baryte qu'on supposait se produire par double décomposition du sulfate al-

calin contenu dans le sérum et le sel de baryte ingéré. H. de Cyon s'est élevé contre cette

théorie erronée, et il démontra en 1866 que le sulfate de baryte formé par l'injection intra-

veineuse simultanée de sulfate de soude et de chlorure de baryum se montrait inolfensif.

" ' Neumann a repris en 1886 ces recherches, et est arrivé aux mêmes conclusions. Il a
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injecté du sulfate de baryte (en suspension dans une solution de clilorure de sodium

dilué) directement dans la veine jugulaire d'un chien; le sulfate de baryte disparaissait

rapidement du sang, et se localisait dans les tissus sans occasionner aucun symptôme
d'empoisonnement; le chlorure de baryum administré dans les mêmes conditions occa-

sionnait des accidents.

Dans une expérience qu'il fit sur lui-même en ingérant O^'^iiO de chlorure de J)aryum,

il eut delà céphalalgie et une diminution de la fréquence des battements de coHir.

Après avoir fait justice de la fausse interprétation des faits qui attribuaient à des em-

bolies les symptômes de l'empoisonnement par les sels de baryle, nous allons étudier

l'action physiologique des sels solubles.

Bœhm, qui, en 1875, a étudié l'action du chlorure de baryum sur la grenouille et sur les

mammifères, a constaté : que chez le grenouille une injection de Og'',06 de chlorure de

baryum dans le sac lymphatique déterminait une paralysie progressive de tous les mou-
vements volontaires ainsi que de l'excitabilité réflexe.

En diminuant la dose, on observe des phénomènes différents. La dose minime de

OB'", 01 de chlorure de baryum injectée à Rana temporatia a déterminé des contractions

musculaires; les membres se sont raidis en extension complète, l'animal pousse des

cris et fait des bonds convulsifs.

L'action sur le cœur de la grenouille détermine un accroissement dans l'énergie des

contractions et une diminution dans la fréquence des battements cardiaques.

Chez les mammifères (le chien et le chat) l'injection sous-cutanée de l'introduction

dans la veine jugulaire de chlorure de baryum détermine de violentes convulsions géné-

rales suivies de parésie musculaire. Si on a atteint la dose mortelle, ces phénomènes sont

rapidement suivis d'asphyxie ; évacuations diarrhéiques acceompagnées de coliques et

de cris; les parois abdominales sont distendues; les anses intestinales sont animées de

mouvements énergiques. L'animal est atteint de salivation profuse et de vomissements.

On. observe du côté de la circulation :

1° Une augmentation du travail du cœur, qui finit par s'arrêter en systole.

2° Une diminution du diamètre des petites artères.

3° La paralysie du nerf vague.

4° L'excitabilité centripète du nerf dépresseur n'est pas atteinte.

0° A dose moyenne il y a augmentation de la tension artérielle; les doses fortes para-

lysent le cœur.

MicKwiGHT, qui a expérimenté le chlorure de baryum sur la grenouille et le chat, arrive

aux mêmes conclusions. Il a constaté :

1° Une élévation de la pression sanguine, indépendante de l'excitation des centres

vaso-moteurs de la moelle allongée.

2° Peu de temps avant la mort, un abaissement de la pression qui tombe à 0», accom-
pagnée d'une accélération du pouls.

3° Le cœur s'arrête en systole.

Il a constaté du côté du système musculaire une excitation dans les contractions des

fibres lisses de l'intestin, de la vessie, et probablement des vaisseaux sanguins.

SiD.NEY Ri.NOER, et I1arrii\i;ton Sainsbury ont étudié l'action du chlorure de baryum
sur la grenouille et tirent les conclusions suivantes :

1° Le chlorure de baryum augmente l'énergie de la systole cardiaque, ralentit les

pulsations et accroît la tension artérielle.

2° Cette action persiste même après section des pneumogastriques.
3° L'application locale d'une solution de chlorure de baryum sur le cœur détermine

une contraction spasmodique au point d'application. Le conir excisé et continuant à

battre s'arrête brusquement en systole lorsqu'on le soumet à l'action d'une solution d'un

sel de baryte.

4° Les vaisseaux se contractent directement sous l'influence du ohlorure de baryum,

indépendamment de toute action des nerfs.

On voit donc en résumé que le baryum est un poison cardio-musculaire qui agit

directement sur le fibre cardiaque. Il agit aussi sur la circulation en augmentant la ten-

sion artérielle et en diminuant la fréquence des pulsations. Il agit sur le système ner-

veux en paralysant les nerfs moteurs, lorsqu'il atteint la dose toxique.
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Le baryum peut donc être considéré comme un des plus puissants poisons du cœur
parmi les substances minérales.

Élimination. — Neumann a recherché dans ses expériences les organes dans lesquels

se localisait le baryum. Il a constaté d'abord que le sulfate et le chlorure agissaient

différemment, tandis qu'il retrouvait presque tout le sulfate de baryte injecté, dans le

foie, la rate, les reins, la moelle des os, des traces dans les poumons, les muscles, les

capsules surrénales et le thymus, et qu'il n'y en avait pas dans le cerveau. Le chlorure

de baryum ne se retrouvait pas dans les tissus. Chez des lapins et des chiens auxquels il

fit absorber de 05'',10 à 0f?'",40 de chlorure de baryum pendant plusieurs semaines,

après les avoir sacrifiés il n'a pu retrouver que de faibles quantités de baryum dans les

os; la majeure partie s'était éliminée.

LiNOssiER, qui, dans un cas d'intoxication chronique par le baryum, a recherché la

baryte dans les divers organes, en a retrouvé dans tous les organes examinés. Il y en

avait des traces dans les poumons et les muscles, en plus forte proportion dans le foie,

et plus encore dans les reins, le cerveau et la moelle. Il a retrouvé O^^oG pour 1000 de

cendres dans les os.

Ogier et SocQUET, dans un cas d'empoisonnement aigu par le chlorure de baryum,

—

il s'agissait d'un ouvrier mort après avoir ingéré par mégarde 20 grammes de chlo-

rure de baryum — en ont retrouvé dans le foie, les reins, les poumons, le sang du cœur.

Il s'y trouvait à l'état de chlorure et de sulfate. Il en était aussi resté dans l'estomac à

l'état de sulfate. La totalité de baryum retrouvé évalué en chlorure n'atteignait pas

Oe'",oO. Il semble donc que le baryum s'élimine rapidement.

Krahmer prétend, sans le démontrer, que le baryum s'élimine par l'urine. Rognetta

signale une modification appréciable dans la nature des urines de scrofuleux traités par

les sels de baryum ; les urines troubles deviennent limpides, et sont pour ainsi dire impu-

trescibles : il a pu en conserver pendant six jours sans voir se développer aucune odeur

ammoniacale ni putride; l'analyse n'y a pu déceler aucune trace de sel de baryte.

BoŒM et Hoffmann n'ont pu retrouver le baryum de l'urine.

Neumann a retrouvé de la baryte dans les urines des animaux auxquels il donnait du

chlorure de baryum, même après ingestion de petites quantités de ce sel.

Le baryum peut aussi s'éliminer par d'autres voies :

Neumann a retrouvé du baryum dans sa salive, lorsqu'il a expérimenté sur lui-même

l'action de ce métal. Schwilgué a noté une augmentation dans la quantité du liquide lacry-

mal, et même il a vu survenir de véritables écoulements muqueux par le nez, les yeux

et le conduit auditif chez des malades soumis au traitement barytique, Rognetta a attri-

bué à l'usage de ce médicament une éruption boutonneuse de la peau, qui, du reste,

s'est dissipée promptement. Mickwight a observé que le chlorure de baryum déterminait

de la diurèse et la production de sueurs abondantes.

Toutes ces observations démontrent que les sels de baryte solubles sont très difiu-

sibles à travers l'organisme, et s'éliminent'promptement par les divers émonctoires de

l'économie; mais il semble que le rein et l'intestin sont les deux véritables portes de sor-

ties par lesquelles s'élimine le baryum.

On voit du reste, en étudiant les lésions anatomiques déterminées par l'empoison-

nement barytique, que le rein est toujours l'organe le plus atteint.

Ogier et Socuuet ont observé, dans le cas d'empoisonnement aigu par le chlorure

de baryum qu'ils ont relaté, de la congestion des reins et des poumons, pas de conges-

tion du cerveau, un mélange de sang coagulé et d'un liquide noirâtre poisseux dans le

cœur; il y avait dans l'estomac 75 grammes de liquide brunâtre; la muqueuse stoma-

cale était boursouflée et avait une teinte ecchymotique ; la muqueuse intestinale

n'avait pas de lésions.

PiLLiET et Malbec, dans l'intoxication par les sels de baryte chez les animaux, ont

noté que la lésion dominante était celle du rein. Il n'y avait pas d'inflammation; mais

une hémorrhagie et de la dégénérescence épithéliale, différente de la nécrose de coa-

gulation des néphrites mercurielles. C'est une dége'nérescence ayant l'aspect d'une dégé-

nérescence granulo-graisseuse; mais plus compliquée.

Toxicologie. — Les empoisonnements par les sels de baryte sont rarement causés

par une main criminelle : ils sont le plus souvent occasionnés, soit par une erreur, soit
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par une imprudence. L'usage prolongée de sels de baryte dans un but thérapeutique,

dans la scrofule par exemple, peut occasionner une intoxication chronique.

On trouve le baryum généralement à l'état de sulfate de baryte insoluble dans les

cendres des organes examinés. On ne l'y retrouve, à l'état de chlorure soluble, que si la

portion de soufre et d'acide sulfurique contenu dans les organes est insuffisante pour
saturer tout le baryum ingéré.

Pour caractériser le sulfate de baryte, on se basera sur son insolubilité dans tous les

réactifs, notamment dans l'acide azotique. Si on veut le dissoudre, on l'attaquera d'abord

par du carbonate de soude au rouge; puis on lavera après refroidissement la masse
fondue ou pulvérisée de façon à enlever tout le sulfate de soude. Il restera un précipité

insoluble de carbonate de baryte, qui se dissoudra dans l'acide chlorhydrique ou dans
l'acide azotique. On pourra alors reprécipiter le baryum de sa solution par l'acide sul-

furique à l'état de sulfate de baryte.

Analyse. — En solution concentrée, la potasse et la soude précipitent en blanc

l'hydrate de baryte de ses sels. Ce précipité est soluble dans l'eau en excès.

L'ammoniaque ne précipite pas les sels de baryum.
Les carbonates alcalins donnent un précipité blanc de carbonate de baryte soluble

dans les acides étendus.

L'acide sulfurique et les sulfates solubles donnent un précipité blanc de sulfate de

baryte insoluble dans les acides chlorhydrique et azotique.

Le chromate de potasse donne un précipité jaune soluble dans les acides.

L'acide hydrofluosilicique donne un précipité blanc cristallin.

Le phosphate de soude et l'arséniatede soude donnent un précipité blanc soluble dans
les acides.

Le ferrocyanurede potassium donne un précipité blanc dans les solutions concentrées;

ce précipité ne se forme pas dans les liqueurs étendues.

Les sels de baryum colorent la flamme en vert.

Au spectroscope, on observe trois bandes dans le vert et une dans l'orangé. Ces raies

caractéristiques permettent de retrouver des traces de baryum; c'est la réaction la plus

sensible, et qu'on doit effectuer, lorsqu'on veut savoir si un sel de strontiane, destiné à

l'usage médical, est exempt de baryte; un sel de strontium pur ne doit pas donner de

bandes dans le vert.

Pour doser le baryum, on l'amène à l'état de sulfate en présence d'un excès d'acide

azotique : on le recueille sur un filtre et on le pèse après calcination. On doit laver soi-

gneusement le sulfate de baryte à l'eau chaude pour enlever toutes traces de sels solu-

bles et détacher le précipité du filtre qu'on incinère à part pour éviter toute réduction.

Thérapeutique. — En médecine on a préconisé les sels de baryum comme anti-

scrofuleux, et successivement Crawfort, Hufeland, Bernigat les ont employés, ils ont

rapporté 22 observations suivies de guérison. Lisfranc, Baudelogque, Payan ont con-

firmé l'action antiscrofuleuse du chlorure de baryum. On administrera ce médicament à

la dose de O^^SO en potion. Brown-Séquard l'a employé comme modificateur des fonc-

tions nerveuses dans la paralysie agitante. Toutefois ce médicament semble être tombé
actuellement dans l'oubli à cause de sa grande toxicité.

Bibliographie. — J. Aldrigde. Contribution to the histoi'y of the chlorine salts of

barium [Diibl. J..M. et Clin. Soc, 1833, t. m, pp. 20-38). — R. Boehm, Wirk. der Baryt-

salse auf den Thierkôrpcr nebst Bemerk. ûher die Wirk. Wasserschiei'lings [Cicuta virosa)

auf Frôsche {A. P. P., 1875, t. m, pp. 21G-2rU). — M. Cyon. Toxische Wirk. der Baryt.

und Oxalsaùre Verbind. [A. f. An. u. Phys. 1886, pp. 196-203). — T. Husemann. Ein

Beitrag zur Kennt. der Barytvergift [Zeitsch. f. pract. Heilk., 1886, t. iir, pp. 232-245). —
Q. Linossier. Localisation du baryum dans l'organ. à la suite de Vintoxicat. chron. par un

sel de baryum {B. B., 26 févr. 1887, pp. 122-123). — Lisfranc et Baudelocque. E^nploi du

muriate de baryte dans le traitement des tumeurs blanches {Bull, gén. de thér., 1836, t. x,

pp. 346-350). — MiCKWiGHT (m Nothnagel et Rossbach, Traité de Thér., trad. franc.,

1880). — J. Neumann. Uber den Verbleib der in den thicr. Organ. eingefiihrten Bariumsalze

[A. Pf., 1885, t. xxxvi, pp. 576-580). — J. Onstjm. Toxische Wirk. der Baryt. und Oxal-

saùre Verbind. {A. V., 1863, t. xxvni, pp. 233-237). — Orfila. Note sur l'empoisoiinemeyit

par rhydrochlorate de baryte [Journ. de méd. chir. pharm., 1818, t. i, p. H3). — Mém. sur
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l'empoh. par les alcalis fixes [potasse, sonde, baryte et chaux) [Jonrn. de chùn.médic, 1842,

(2), t. Yiii, pp. 126-197). — Pelletier. Obs. sur diverses prépar. barytiques [Rec. pcr. Soc,

de méd. de Paris, 1797, t. ii, pp. 48-a2). — A. Pilliet et A. Malbec. Lésions histol. du rein

produites par les sels de baryte sur les animaux {B. B., 17 déc. 1891, pp. 9o7-962). —
RoGNETTA. Emploi et effets thcr. du muriate de baryte {Bull. gén. de thér., 1833, t. ix,

pp. 88-94). — SiDNEY RiNGER et Harringtox Sainsbury {Brit. med. Joiirn., 188M, (2),

p. 26.j). — J. Vallesi. Il cloruro di bario nel nevrosismo [Imparziale, 1869, t. ix, p. 179). —
Toxicologie. Empoisonnements. Cas mortels. — Chevallier {Ann. d'Hygiène, 1873,

t. XXXIX, p. 393-404). — Courtin {Bévue d'Hyg., 1882, t. iv, p. 633). — Lagarde {Union

médicale, 1872, t. xiv, pp. 537-542). — A. Mather {Med. Comm., Edimburgh, 1795, t. ix,

pp. 265-270). — Ogier et Socquet [Ann. d'hyg. publ. et de médec. lég., mai 1892, t. xxv,

p. 447). — J. Rei.neke {Vrtlj. f. ger. Med., 1878, t. xxviii, pp. 248-230). — Seidel [Ibid. 1877,

t. xxYir, pp. 213-221). — C. M. Tidy {Med. Press and Circular, 1868, t. vi, pp. 447-449).

— \\xc\i.{Zeit.sch.f. Staatsk. 1835, t. xxx, pp. 1-21). — J. Walsh (Lancée, 1859, (1), pp. 211-

213). — X... [Jahr. d. ges. Staats. Arzneikunde, 1837, pp. 238-233).

BASIQUES (Milieux). — Basicité des humeurs et des tissus. — Les

milieux neutres ou légèrement basiques sont plus favorables que les milieux acides au

développement des cellules vivantes. De fait les humeurs organiques contiennent une
petite quantité de soude (ou de potasse), ou plutôt de carbonate de sodium (ou de potas-

sium), ou de phosphate disodique. D'après Liebig (cité par Wirtz. Chimie biologique,

p. 332), le sang ne contiendrait pas de soude libre, mais du bicarbonate de sodium ; car

le sérum additionné de bichlorure de mercure donne un dépôt cristallin brun d'oxychlo-

rure de mercure, et non un précipité jaune, comme en donnerait la soude libre. Les

cendres du sérum renferment, d'après Lehmann, 28,88 p. 100 de sodium et 3,2 p. 100 de

phosphate disodique (PO*Na-H); ce qui correspond à environ 3 grammes par litre de

sérum, ou, en chiffres ronds lsr,5 par litre de sang. C'est à peu près cette proportion de

bicarbonate de soucie qu'on met dans de l'eau pour faire le sérum artificiel. La lymphe,

la salive, le suc intestinal, la bile, le plasma musculaire, le lait sont aussi des liqueurs

alcalines; mais leur alcalinité est moindre que celle du sang; le suc pancréatique est

toujours très fortement alcalin. L'urine des herbivores est alcaline ; et celle des carnas-

siers le devient lorsque le régime animal est remplacé par le régime végétal.

Le fait essentiel, c'est que les tissus des animaux vivent et respirent dans un milieu

dont l'alcalinité peut être considérée comme équivalente à 1 ou 2 grammes de bicar-

bonate de soude.

On ne peut injecter dans le sang que de petites doses de potasse ou de soude sans

déterminer la mort. D'après Bouchard et Tapret (Voy. D. Ph., Antiseptiques, t. i. p. 609),

la potasse est toxique à 0,126 par kil. ; la soude à 0,39 ; le carbonate de soude à 3,00; le

bicarbonate à 1,75.

Il faut remarquer que cette dose de 3 grammes de carbonate de soude par kil. de

poids vif équivaut à une dissolution de 30 grammes de ce sel dans le sang.

Il semble que les produits de fatigue musculaire ou nerveuse aient une tendance à

l'acidité; de sorte que l'état normal est l'état alcalin et l'état de fatigue est l'état

acide, puisque le sang des animaux fatigués est moins alcalin que le sang des animaux
normaux (?). De même la plus ou moins grande teneur du sang en alcalis exerce quelque

intluence sur la constitution chimique des globules (H. J. Hamburger. Einfluss von Sâure

und Alcali auf dcfibrinirtes Blut. {A. P. 1892, 513, avec la technique du dosage de l'al-

calinité du sang). Enfin il n'est pas douteux que la plus ou moins grande alcalinité du

sang n'agisse sur les échanges interstitiels, et spécialement sur l'excrétion d'acide

carbonique. Mais ce sont là des phénomènes de nutrition qui seront traités à l'art. Sang

(V. Jaquet. Wirkung mdssiger SdurezufuJir auf KoJdensduremenge, Kohlensaiirespamung

und Alkalescenz des Blutes. A. P. P., 1893, t. xxx, p. 3H).

Toxicité des bases. —• J'ai déterminé pour les bases, comme pour les acides, les

doses mortelles aux écrevisses [Influence des milieux alcalins ou acides sur la vie des écre-

visses. C. R., 1880, xc, 1166). L'ammoniaque est la base de beaucoup la plus toxique :

à la dose de Oe'',05 par litre, elle tue une écrevisse en une demi-journée, alors que, pour

exercer une action toxique égale, il faut 1 gramme de potasse ;
lsf,5 de soude ou de chaux
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el 3 grammes de baryte. On en peut conclure que les bases sont plus toxiques <|ue ies

acides, à poids égal. J'ai ainsi constaté que les liquides acides ou basiques ne sont pas

toxiques en raison directe de leur acidité ou de leur basicité. Soit la dose toxique expri-

mée en valeur basique, égale à 1 (et évaluée en CaO) ; il faudra pour une toxicité égale.

Ammoniaque 0,20

Acide azotique 0,i3û

Potasse 0,75

Acide chlorhydrique 1,00

Acide sulfurique. . . . , 1,00

Baryte 1,00

Soude 1,00

Acide oxalique i,

Acide acétique 12

E. YuNG, étudiant cette même action des bases sur les cépbalopodes [Mitth. der zool.

Stat. zu Neapcl. 1881, p. 97) a retrouvé comme ordre de toxicité : ammoniaque, potasse,

soude, chaux (?), baryte (?).

Les micro-organismes peuvent résister à l'action des liquides basiques même très con-

centrés : la limite est impossible à préciser; car peu d'expériences précises ont été faites

à ce point de vue. On sait seulement que le ferment ammoniacal de l'urée peut végéter

dans des solutions contenant beaucoup d'ammoniaque. Cette base, si toxique pour les ani-

maux (qui possèdent un système nerveux), semble à peu près inofiensive pour les végé-

taux. Même les animaux inférieurs se comportent tout à fait autrement que les végétaux

Ainsi Th. Bokorny {Einirje vergleichende Versiiche ilher das Verhalten von Pflunzen und

niederen Thieren gegen basische Stoffe. A. g. P., lix, 189o, 557-562) a étudié l'action de

l'ammoniaque, de la potasse et de la caféine sur les Paramécies, el il a vu que même à

la dose de 1/tOOO AzH-^ exerce encore une action nocive, tandis qu'il faut des solutions

de potasse à i/1 000 pour produire le même effet.

CH. R.

BATRACIENS. — Les batraciens constituent un groupe de vertébrés, con-

formés pour vivre dans l'eau et sur terre ferme, ce qui leur a valu le nom d' « am-
phibiens ».

D'abord réunis aux reptiles, auxquels ils ressemblent, souvent étonnamment par les

formes extérieures, ils en ont été séparés grâce aux recherches de Blainville, C. Vogt,

et autres, et réunis aux poissons, avec lesquels ils forment la division des vertébrés

inférieurs, anamniens ; tandis que les reptiles, les oiseaux et les mammifères constituent

la division des vertébrés supérieurs, amniotes.

Par leur structure anatomiqiie et leur mode de développement, ils se rattachent direc-

tement aux poissons, aux Dipnoiques surtout. Il est plus difficile d'établir ,leurs rapports

avec les vertébrés plus élevés : reptiles, oiseaux, mammifères; des caractères d'une

grande importance les séparent de chacun de ces groupes.

Le squelette montre un degré de développement supérieur à celui des poissons : la

corde dorsale persiste en partie, mais il y a formation de vertèbres osseuses, séparées par

des disques invertébraux cartilagineux, encore à l'état rudimentaire. Le nombre des

vertèbres, très grand chez les batraciens fournis dune queue, se réduit à dix chez les

anoures, où la colonne vertébrale se termine par un coccyx.

Les vertèbres sont biconcaves chez les formes ancestrales, dans les types inférieurs,

ainsi que pendant les phases initiales du développement des types supérieurs, dans les-

quels les vertèbres acquièrent, plus tard, une tète articulaire et deviennent procèles ou

épistocèles.

Les côtes proprement dites cependant manquent, on trouve des sortes de côtes rudi-

mentaires, elles sont limitées aux vertèbres du tronc.

La tête s'articule avec la colonne vertébrale par un double condijle, caractère qui éloigne

les amphibiens des reptiles, lesquels n'ont qu'un seul condyle occipital.

Le crd)ie primordial cartilagineux est incomplet chez les Urodèlcs, mais presque com-
plet chez les anoures; des os de recouvrement s'y ajoutent plus tard pour constituer le

crâne définitif, toujours incomplètement ossifié.
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L'appareil maxillaire est soudé au crâne : le maxillaire inférieur seul est mobile.

Les arcs viscéraux, nombreux dans les types inférieurs à respiration branchiale per-

sistante, ainsi que dans la pe'riode larvaire, subissent une réduction à mesure que la

respiration branchiale fait place à la respiration pulmonaire : chez les Anoures, dans

leur complet développement, un seul arc viscéral subsiste, qui fonctionne comme appa-

reil suspenseur du larynx. Les membres manquent chez les cécilies qui rampent comme
les serpents, et chez les siren, il n'y a que les membres antérieurs. Mais d'ordinaire les

quatre membres sont bien développés et constitués par toutes les parties essentielles;

ils sont plus facilement reconnaissables que chez les poissons.

La ceinture scapidaire, formée par l'omoplate, le coracoïde et la clavicule, reste ou-

verte par-devant chez les urodèles'; tandis que, chez les anoures, les deux parties sont

réunies par un sternum.

Le bassin des vertébrés supérieurs est déjà ébauché chez les batraciens, il est formé

par les os iliaques très allongés, fixés aux apophyses transverses d'une vertèbre, et qui

se soudent à leur extrémité postérieure avec le pubis et l'ilion.

Chez les Anowes, il y a soudure du radius et du cubitus, ainsi que du tibia et du péroné.

Chez tous les Batraciens pourvus d'une queue, les membres ne servent qu'à ramper

et ne soutiennent pas le corps, lequel traîne sur le sol. C'est chez les Anoures seulement

que le corps est soutenu par les membres, lesquels sont adaptés pour marcher, courir

et grimper.

La peau, qui a une fonction importante dans la respiration et dans l'absorption, est

d'ordinaire lisse et visqueuse; on ne trouve des écailles que chez les cécilies. Par contre,

la peau est toujours abondamment pourvue de glandes, qui souvent sécrètent du
venin, et de chromatophore s. Ces derniers jouent un rôle important dans la coloration de

l'animal, et leurs mouvements sont soumis à l'action du système nerveux central. Les

émotions diverses réagissent sur la coloration des téguments qui est probablement sou-

mise, en partie au moins, à la volonté. Chez les animaux aveuglés les variations de colo-

ration se produisent encore ; mais, lorsque tous les nerfs sensibles du corps ont été coupés,

la coloration de la peau devient invariable, et uniformément foncée chez la grenouille.

La bouche, grande, est garnie, surtout à la partie supérieure, à la mâchoire et au palais,

par des dents petites, aiguës, recourbées en arrière et terminées par deux pointes; elles

servent non à mâcher, mais à retenir la nourriture; elles sont implantées toujours sur plu-

sieurs, ou au moins sur deux rangées, ce qui rappelle l'organisation dentaire des poissons.

Un grand nombre de Batraciens possèdent une langue large, fixée sur le devant de

la bouche et qui est un organe préhensile pour la nourriture.

\j'œsophage communique avec un estomac à parois garnies de muscles, lequel se con-

tinue par un intestin assez long et divisé en intestin grêle et gros intestin. L'estomac,

et souvent aussi l'œsophage, sécrètent de la pepsine, qui est déjà active à partir de 4-5°,

mais la température optima est de 20» C. environ.

Il existe toujours un foie, une rate et un panci'éas.

L'absorption dans le canal digestif, dans les sacs lymphatiques, ainsi que l'absorption

cutanée, a lieu sous l'influence du système nerveux central. Si on coupe les nerfs moteurs
de ces régions, l'absorption n'a plus lieu. Il en est de même, si on sectionne tous les

nerfs sensibles de l'animal : c'est un réflexe de la sensibilité générale; la sensibilité

locale n'est pas indispensable pour que la fonction s'accomplisse, il suffit qu'une racine

sensible quelconque (excepté les nerfs des organes des sens spéciaux) soit conservée.

Les mouvements réguliers des cœurs lymphatiques sont aussi sous l'influence de la sen-

sibilité générale.

La circulation se fait comme chez les poissons tant que la respiration reste branchiale
;

lorsque la respiration devient pulmonaire, il s'opère une notable transformation, et une
double circulation s'établit: l'oreillette droite reçoit le sang veineux du corps, l'oreillette

gauche le sang oxygéné, qui vient des poumons; mais, bien que le ventricule soit unique,

le mélange des deux sangs ne s'y fait pas complètement, ainsi que cela a déjà été établi

par Sabatier et d'autres. Les expériences récentes de Prévost contirment ces faits.

Le cœur, môme excisé, continue à battre rythmiquement. Il est superflu d'invoquer

les ganglions pour expliquer ces pulsations, et la différence classique que l'on observe

entre les mouvements de la base et du sommet d'un ventricule sectionné transversa-
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lement, s'explique fort bien par le fait que, dans un nerf, l'excitabilité étant toujours plus

grande vers les centres que vers la périphérie, la partie des ventricules voisine des oreil-

lettes doit être plus excitable que la pointe du cœur. Celle-ci peut du reste se remettre à

battre rythmiquenient sous l'inlluence d'un courant constant, qui augmente l'excitabilité.

Comme glandes à sécrétion interne sans conduit, les batraciens possèdent le thymm,

les wrps thyroïdes et les capsules surrénales.

Les batraciens ont une paire dejjoumons, mais quelques-uns possèdent en outre, les

uns temporairement, les autres durant toute la vie, des branchies. Chez les pj'O^ées, pou-

mons et branchies coexistent, mais, d'après Schreiber, lorsqu'on lie les poumons, les ani-

maux meurent malgré leurs branchies conservées. Speterpes n'a ni poumons ni bran-

chies : c'est par la peau et la muqueuse de la bouche que la respiration s'opère.

La peau joue un grand rôle dans la respiration chez tous les Batraciens. Chez les

grenouilles on peut lier les poumons, et l'animal continue à vivre.

Les branchies sont libres ou bien recouvertes par la peau, et comnmniquent au dehors

par des fentes branchiales auxquelles correspondent des fentes dans la paroi de l'œso-

phage.

Dans la respiration pulmonaire, l'animal pendant l'inspiration avale l'air, lequel est

poussé dans les poumons par le mouvement d'élévation rapide de la membrane de la

glotte, la bouche et les narines étant fermées. L'expiration est, je crois, plutôt passive

qu'active, l'air emmagasiné dans les poumons est chassé par l'effet de la tonicité des

muscles des parois abdominales, et s'échappe lorsque l'ouverture de la glotte coïncide

avec celle des narines.

Les respirations cessent quand on sectionne toutes les racines sensibles du corps : il

suffit de conserver quelques racines sensibles, ou même une seule, pourvu que ce ne soit

pas un nerf des sens spéciaux, pour voir les respirations persister. Quand toutes les

racines sensibles sont coupées, l'irritation de leurs bouts centraux peut encore provoquer

quelques mouvements respiratoires. C'est un réflexe de la sensibilité générale.

Le système nerveux central, bien que de conformation très simple, l'éalise cependant

un progrès sur celui des poissons : les hémisphères cérébraux sont plus développés.

Je résume dans le tableau ci-joint les fonctions des diverses parties du cerveau et

de la moelle dans la classe des batraciens.

Dans la division I tout le cerveau est détruit; dans la division II les lobes optiques

sont conservés; dans la division lll les hémisphères seuls manquent; dans la division IV

l'animal est normal.

De l'examen de ce tableau il résulte qu'il existe une sorte de progression dans la

localisation des diverses fonctions, tant de la vie végétative que de la vie de relation. Les

centres des diverses fonctions semblent monter de la moelle dans le cerveau, quand on

passe des urodèles aux anoures, et même des crapauds aux grenouilles.

C'est ainsi que des grenouilles, privées de la totalité du cerveau, sont dans un état

d'infériorité marquée, vis-à-vis des crapauds ayant subi la même opération, lesquels, eux,

ne sont plus à la hauteur des tritons sans cerveau. Pour que grenouilles et crapauds

puissent être dans la plénitude de leurs fonctions, et à peu près comparables aux tritons

totalement excérébrés, il faut leur laisser les lobes optiques.

Dans le système nerveux périphérique, on remarque une réduction du nombre des

nerfs crâniens par suite de la soudure de plusieurs de ces nerfs. Ainsi le vague, le

glossopharyngien et l'accessoire naissent du même point de la moelle; de même que le

facial et l'acoustique.

Le système sympathique est bien développé.

Les yeux ne manquent jamais ; ils sont rudimentaires chez les espèces qui vivent

sous terre. Chez les protées qui vivent dans les cavernes, ils sont bien constitués, mais
recouverts par la peau. Les paupières font rarement défaut; quand les yeux sont recou-

verts par la peau, il n'y a pas de paupières distinctes. Souvent il y a une grande tnem-

brane nyctitante.

Les pupilles sont elliptiques ou triangulaires, assez mobiles. La dilatation des pupilles

se fait sous l'influence de l'obscurité; ou par l'excitation des nerfs de la sensibilité

générale qui produisent dilatation active, en excitant par voie réflexe le sympathique.

La pupille d'un œil énucléé est encore sensible à la lumière, il en est de même chez
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Tableau comparatif des fonctions du système nerveux central dans la classe des
Batraciens.
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les poissons. 11 ne s'agit pas d'une action des ganglions, mais d'une réaction du muscle

iridien à la lumière (Bhown-Séouard).

Voreille est assez développée. 11 y a toujours une membrane du tympan, quelquefois

recouverte par la peau, d'autres fois libre. Le labyrinthe membraneux est enfermé dans

un rocher; il se compose d'une partie vestihnlalre avec trois canaux semi-circulaires, et

d'une partie cochléaire. La partie vestibulaire est desservie par le rameau antérieur du

nerf auditif, dont la section produit des désordres dans l'équilibration, mais n'abolit par

l'audition; la partie cocbléaire reçoit le rameau postérieur. La section de ce rameau

de la viii'^ paire produit la surdité, mais ne donne lieu à aucun désordre dans l'équilibre

ou les mouvements.

L'odorat existe probablement chez les Batraciens; les narine» communiquent avec

l'intérieur de la bouche.

On ne peut rien affirmer quant au sens à.\\(ioûl.

Le sens du toucher est très développé.

Les reins se développent par les reins précurseurs [pronephros) ou corps de Wolff.

C'est aux dépens de la partie postérieure du pronephros que se forment plus tard les

reins primitifs qui sont les véritables reins définitifs chez les batraciens; ils sont réunis

intimement avec les organes reproducteurs. Le canal des reins primitifs donne nais-

sance par division au canal de Millier, lequel reste à l'état d'ébauche chez les mâles,

et testicules et reius déversent leurs produits ensemble dans le canal des reins primitifs,

appelé canal de Leydig. Chez les femelles le canal de Mùller devient Voviducte, et le canal

des reins primitifs ne sert qu'à l'écoulement de l'urine; il y a donc un %'éritahle uretère.

Toutes ces diverses sécrétions et excrétions se réunissent en un cloaque, dans

lequel débouche aussi la vessie et l'intestin.

Les Œufs, après la fécondation, qui est externe, subissent une segmentation totale

et inégale. Les œufs sont le plus souvent déposés dans la vase, ou dans l'eau; accro-

chés à des herbes et abandonnés. Ils sont agglutinés entre eux par une substance albu-

mineuse, qui se gontle dans l'eau, et qui sert, semble-t-il, de premier aliment aux jeunes

qui viennent d'éclore.

D'autres fois, comme chez VAlytes obstetricans, ils sont enroulés autour des pattes

postérieures du màlc, qui s'enfonce avec eux dans la vase et reste ainsi jusqu'à l'éclosion.

Le Pipa femelle porte les œufs sur son dos, où ils ne tardent pas à provoquer une

prolifération de l'épiderme, qui forme autour de chaque œuf un bourrelet, de sorte ([ue

l'œuf se trouve logé dans une petite cellule.

Chez les Nolodelphys ovipara il existe une poche incubatrice spéciale, sur la peau du dos.

Le Uhinodcrna Barwinii mâle porte les œufs dans une poche laryngienne, il rappelle

en cela quelques poissons siluroïdes.

Les jeunes quittent l'œuf très tôt et subissent des métamorphoses, au cours des-

quelles ils ressemblent d'abord à un poisson, avec leur queue comprimée latéralement,

leurs nageoires impaires, et leurs branchies; plus tard les membres apparaissent, ainsi

que les poumons. Les branchies disparaissent chez la plupart, la queue aussi; l'atrophie

de ces organes s'accomplit sous l'influence des phagocytes.

La température a une grande influence sur le développement des jeunes, et sur lu

rapidité avec laquelle s'accomplissent les métamorphoses. Lorsque la température est

basse, les larves de tritons peuvent mettre un ou deux ans à accomplir leur évolution,

et même, dans quelques cas, ces larves se reproduisent dans un état de développement

incomplet et étant encore en possession de leurs branchies.

Tous les Batraciens n'accomplissent pas le cycle complet des transformations; quel-

ques-uns s'arrêtent à un stade larvaire inférieur qu'ils ne dépassent jamais; d'autres,

après s'être arrêtés à un stade inférieur, pendant nombre de générations, peuvent, dans

des conditions favorables, faire un pas de plus en avant. C'est ainsi que VAxolotl devient

Amblystome. D'après Weissmanx, les Axolotls actuels des lacs du Mexico ne trouvent plus

les conditions favorables, qui permettaient, dans les temps passés, leur transformation

en Amblystomés.

Ces métamorphoses sont un caractère qui distingue nettement les Batraciens des

reptiles, malgré toutes les analogies de formes que peuvent présenter les salamandres

et les lézards par exemple.
\
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Les Batraciens sont très vivaces, ils peuvent régénérer des parties de leur corps

après amputation ou bien revenir à la vie après congélation complète. Ils s'accommodent

de conditions d'existence très dures parfois; on les trouve rôdant parfois dans les sables du

Sahara; mais en général ils recherchent les endroits marécageux et sombres, ils vivent

de la chasse et s'y livrent la nuit principalement; quelques espèces chassent de jour,

et dorment la nuit d'un profond sommeil, les yeux fortement fermés et rentrés dans la tête;

quelques crapauds se couvrent même les yeux avec les mains pour dormir, d'une manière

très comique. En hiver ils s'enfouissent sous terre et dorment d'un sommeil hivernal.

On trouve dans le Permien des Protritons qui ressemblent à de toutes petites sala-

mandres, et les Labyrinthoclonles qui atteignent des dimensions colossales, et dont le

règne est dans le trias.

Les Batraciens se divisent en : I, Gymnophiones ou Apodes; II, Urodélcs, parmi lesquels on

distingue les Péremiibranche^, les Caducihranches et les Mycotdùres: entîn III, les Anoures,

qui se divisent en A(//os.ses et Phanéroglosses. Pour les détails innombrables qu'a fournis

l'étude des Batraciens à la physiologie générale, voir l'article Grenouille.

CATHERINE SCHÉPILOFF.

BEAUNIS (H.)' — Professeur de pbysiologie à la Faculté de Médecine de

Nancy, actuellement (1895) professeur au Collège de France à Paris.

Nouveaux éléments de physiologie humaine (l^r édit., 1876 ;
3« édit., 1888, 2 vol. 8", Paris.

J.-B. Baillière.)— Nouv. élém. d'anatomie descriptive et d'embryologie (en coll. avec A. Bou-

chard, l<'''[édit., 1867; 5*= édit., 1894, 1 vol. 8°, xvi, 1072 p.) — Programme d'un cours de

physiologie (Paris, 1872, 1 vol. 24° de 112 p.). ^ De l'habitude en général (Th. doct.

Montpellier, 4", 18:j6). — Anat. gén. et physiol. du syst. lympJiatique (Th. d'agrégat.

Strasbourg, 4", 1863). — Une expérience sur le sens muscidaire {Bull, de la Soc. depsych.

physiol., 1887, t. m, pp. 14-17). — Recherches sur la mémoire des sensations musculaires

{Ibid., 1888, t. X, pp. 28-34). — Rech. sur l'influence de l'activité cérébrale sur la sécrétion

urinaire et spécialement sur l'élimination de l'acide phosphorique {Revue médicale de l'Est,

oct., nov., déc. 1882). — Rech. expérim. sur les conditions de l'activité cérébrale et sur la

physiologie des nerfs (1 vol. in-8° de 166 p. Paris, J.-B. Baillière, 1884 et 1885, 106 p.).

— Rech. sur le temps de réaction des sensations olfactives {R. méd. de l'Est, 1883). — Sur

les contractions spontanées des muscles antagonistes {C. R., 1883, t. c, p. 918).

L'évolution du système nerveux (1 vol., 12", 317 p. et 236 lig., Paris, J.-B. Baillière,

1890). — Les sensations internes (1 vol. 8°, 256 p. Paris, F. Alcan, 1889.) — Travaux du

laboratoire de psychologie physiologique de la Sorbonne (Année 1892 et 1893). — L'année

psychologique (en coll. avec P. Binet). Première année 1894, 1 vol. 8°, 620 p., 1893.

Le somnambidisme provoriué (f'^ édit.,. 1886; 2« édit., 1887, 1 vol. 12°, 292 p. Paris.

J.-B. Baillière).

BÉBIRINE (C'^H^^AzO^).— Alcaloïde contenudans le iV(?c<«nd?afiod^et (Guyane).

Ses propriétés physiologiques n'ont pas été étudiées. W.\lz a dit que la bébirine était

identique à la bu.xine (?) {D. W. SuppL).

BEGAIEMENT. — Trouble de la parole portant sur l'articulation des

mots, et caractérisé par la répétition convulsive d'une même syllabe, ce qui détermine

un arrêt dans la parole.

La nature physio-pathologique de cette affection est encore assez obscure. Un grand

nombre de théories ont été émises. Nous ne pourrons ici entrer dans les détails qu'on

trouvera exposés dans les dictionnaires de médecine.

On sait que la parole, pour être exercée dans son intégrité, suppose l'intégrité de

plusieurs appareils qui tous concourent au même but; l'émission volontaire d'un son

articulé correspondant à une idéation : il faut donc, pour que la parole ait lieu :

1° une idéation; 2" la transformation de cette idéation en une impulsion motrice coor-

donnée ;
3" la transmission de cette impulsion motiùce aux centres moteurs bulbo-

protubérantiels des nerfs de la langue, du voile du palais, des lèvres, des joues, du
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thorax, du cou; 4° l'exécution par ces nerfs et par ces muscles de l'ordre donné par les

centres bulbaires.

Il est clair que, dans le bégaiement, ce n'est pas la transmission motrice (nerfs

périphériques et muscles) qui fait défaut, et qu'on peut aussi mettre hors de cause

l'idéation qui parait intacte. Le fait bien connu, que, dans le chant, le bégaiement dispa-

raît; que l'émotion l'accentue; que, dans la lecture à haute voix, il disparaît à peu près

et s'atténue, tout cela démontre bien que l'appareil vocal proprement dit est intact, de

même que l'appareil psychique.

C'est donc dans un mode d'innervation défectueux que réside le bégaiement; il

s'opère par une sorte d'excitation spasmodique, qui amène la contracture musculaire,

au Heu de se faire par une décharge régulière, contraction suivie d'un relâchement.

La mise en jeu de l'appareil respiratoire n'est plus en rapport avec la contraction des

lèvres, de la langue et des joues; au lieu d'une expiration, il se fait une inspiration,

pendant l'effort d'émission vocale; et, dans l'appareil vocal lui-même, il y a un état de

contracture, de spasme, qui peut être ainsi mêlé à la chorée d'une part, d'autre part à

la crampe des écrivains (Voir Chorée, Coordination).

Les traitements variés qu'on a mis en œuvre n'ont jamais remédié que d'une

manière insuffisante à celle infirmité.

Bibliographie. —• Outre les articles des Dict. de médecine voy. Chervin, Bégaiement

et autres défauts de prononciation, in-i2, Paris, 1895, 107 p.

BELL (Charles), 1774-1842, né à Edimbourg, physiologiste et chirurgien.

Quoiqu'il ait beaucoup écrit, il ne reste guère de lui que le mémoire célèbre de 1811,

imprimé à un petit nombre d'exemplaires, où la distinction physiologique des racines

antérieures, servant à la respiration, et des racines postérieures servant à innerver

les viscères se trouve nettement établie {An idea of a new Anatomy of the Braiii sub-

mitted for the observations of his Friends. London, 36 p. Strahan and Preston. 1811 (?).

11 convient d'ajouter que Galie.n avait pressenti que les l'acines antérieures et les

racines postérieures n'avaient pas la même fonction (De anatome administratione,

livr. vui, chap. o et suiv.), que Lamarck (1809) et Al. Walkkr {Arrh. of univers, sciences,

juin. 1809, t. m, p. 172) avaient eu une idée analogue. .Mais ni les uns ni les autres

n'avaient fait d'expériences à l'appui. Ch. Bell eut le mérite de faire des expériences posi-

tives, de montrer que le facial est un nerf respirateur et moteur, et que le trijumeau, par

sa branche maxillaire, donne le mouvement aux muscles masticateurs, et la sensibilité

à la face.

Mais il ne généralisa pas; et il ne conclut pas à cette grande loi que les racines anté-

rieures servent au mouvement et les racines postérieures à la sensibilité.

C'est Magendie qui, en août 1822, établit, par des expériences pi'écises et indiscutables,

que les deux racines nerveuses ont des fonctions bien distinctes, le mouvement pour les

racines antérieures, la sensibilité sur les raisons postérieures [Expériences sur les fonc-

tions des racines des nerfs rachidlens {.Tourn. de physiol., 1822, t. ii, p. 276). « M. Bell, dit-

il, conduit par ses ingénieuses idées sur ie système nerveux, a été bien près de découvrir

les fonctions des racines spinales; toutefois, ie fait que les antérieures sont destinées

au mouvement, tandis que les postérieures appartiennent plus particulièrement au sen-

timent, paraît lui avoir échappé ». Longtemps après il disait, en parlant de cette décou-

verte qui lui fut tant disputée et reconnue si tardivement : « C'est bien mon œuvre, et

elle doit rester comme une des colonnes du monument qu'élève depuis le commencement
de ce siècle la physiologie française. »

D'ailleurs comment Ch. Bell aurait-il pu découvrir la fonction sensitive des racines

postérieures, puisqu'il opérait sur les animaux assommés, incapables par conséquent de

manifester un phénomène de sensibilité? L'idée que les racines postérieures sont sen-

sibles .se présentait d'elle-même, a-t-il dit plus tard, en 1844. Mais, si l'idée se présentait

d'elle-même, pourfjuoi l'a-t-il énoncée si tard, 22 ans après les expériences de Magenuie,

et quelques années après celles de J. Mûller, de Claude Bernard et de Longet?
Ce qui a contribué à obscurcir le débat, c'est que le mémoire de 1811 de Ch. Bell a

été réimprimé, sans changements notables, en 1821 (On the nerves, giving an account of
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some experiments on their structurcii and fonctions, tohich lead to a neto arrangement of the

System. lS-2\ , Philosoph. Transact.) et, plus tard, avec des changements plus importants,

qui en modifient vi^aiment les points essentiels, en i8i4 {The 7iervoi(s system ofthe hunian

hody as explained in séries of papers read before the Royal Society of London, 1844,

inédit.).

Il résulte de là que, beaucoup mieux que Galien, Lamarck et Al. Walker, Ch. Bell a

pressenti, et partiellement démontré, pour les nerfs de la face tout au moins, qu'il y a

des fonctions difTérentes pour les racines antérieures et les racines postérieures, mais

que la généralisation et la démonstration formelle de cette loi reviennent entièrement

à Magendie (1822).

On trouvera tous les documents historiques nécessaires pour juger cette importante

question : Al. Shaw. Narrative of the discoveries of Charles Bell in the nervous System.,

8°, London 18.39. — Churchill. Documents and dates of modem discoveries. 8°, London,

1839. — H. Milne Edwards (T. P. t. xi, p. 362). — Vulpian. Lee. sur la physiologie du syst.

nerveiiv, 1866. ^ A. Fll\t. Considérai, historiques sur les propriétés des racines des nerfs

rachidiens [Journ. de l'an, et de la physioL, 1868, t. v, p. 520). — Cl. Bernard. Leç. sur

les propriétés du syst. nerveux, 18j8, t. i, p. H. — Rapp. sur les progrès et la marche de

laphysiol. générale en France, 1867, 4", pp. 12 et 154. — Ch. Hichet. Rech. exp. et clin, sur

la sensibilité (D. P., 1877, 12-19).

Voici la liste des principaux ouvrages physiologiques de Ch. Bell, autres que ceux

que nous avons mentionnés plus haut.

Anessay on the forces lohich circulate the blood; being an examination of the diffcrencc

ofthe motions of fluidsin living and dead vessels, viii-83 p. 12°, London, Longman, 1819.

— Of the nerves which associate the muscles of the chest in the actions of breathing, spea-

king and expression : being a contimation of the paper on the structure and function of the

nerves {Phil. Transact., 1822). — On the motions of the eye, in illustration of the uses of

the muscles and nerves in the orbit [Phil. Transact., 1823.) — An exposition of the natural

System of the nerves of the human body ivilh a republication of the papers delivered to the

Royal Society on the subject of nerves (vii-392 p. 8°. London, Spottiswoode, 1824; et Phi-

ladelphie, 1825). —Trad. franc, du même ouvrage. Genest, Paris, 1825. — Practical essays

104 p. Edinhurgh, Maclachian et Stewart, 1841. L On the powers of life to surtain surgi-

cal opération, tlic effects of violence in ivounds and in opérations ; and the causes of sudden

death during surgiccd opérations in some remarquable installées. IL On the questionablc

practice of bleeding in ail apopleclic affections, and the différents effects of drawing blood

from the artery and from the vein. III. On squinting ; its causes, the actual conditions of

the eye, and the attempts to remedy the defect. IV. On the action of purgatives on the diffé-

rent portions of the intestinal canal, with a view of removing nervous affections and tic

douloureux. — (En coll. avec Joh.n Bell, son frère) : Ttœ anat. and physiol. of the human
body (bones, muscles and joints, heart and arteries, by 3. Bell; anat. and physiology of

the brain and nerves, organs of the sensés, and the viscera, by Ch. Bell) 1"^ édit., 1793.
6'' édit., New York, Collins, 1834, 2 vol. xvith varions important additions from the ivritings

of Soemmering, Bichat, Béclard, Micckel, Spurzheim, Wistar. — Threc papers on the

nerves of the Encephalon as distinguished from titose arising from the spinal morrou-.

Edimburgh, 4°, 1838.

CH. R

BELL (Alex. Graham). — On sait que le célèbre inventeur du téléphone

a commencé par l'étude des organes vocaux chez le sourds-muets, et que cette analyse

physiologique de la parole qu'il a publiée à ce sujet, avant que le téléphone ait été par

lui inventé, a pour litre :

Etablishment for the study of vocal physiology ; for the correction of stammering and
othcr defects of utteronce: and for prnclical instruction in \isible speech (16 p., 8°, Boston,

Hand, Avery and G", 1872). Voir Téléphone.

BELLADONE [Atropa belladona). — Les effets de la belladone sont dus

jiresque exclusivement à l'atropine qu'elle contient; les autres alcaloïdes contenus

dans la belladone (bolladonine) n'ont jamais été obtenus à l'état de pureté : nous ren-

voyons donc à Atropine.
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BENZÈNE ' (C'*H''^78}. — Syti. Benzine, benzol, liydrure de phényle, phène,

bicarbure d'hydrogène.

Chimie. — Découvert en 1825 par Faraday, qui l'isola des produits de la distillation

de riiuile, le benzène fut obtenu à l'état de pureté en 1833 simultanément par Péligot

et MiTscHERLiscH, en décomposant par la chaleur des benzoates mélangés d'un excès de

chaux. En 1848, Maasfield et Hoffmann ont reconnu sa présence dans le goudron qui

provient de la distillation de la houille. M. Berthelot a réalisé sa synthèse en chauffant

dans une cloche courbe de l'acétylène à la température de ramollissement du verre.

Personne n'ignore le grand usage industriel de cet hydrocarbure qui constitue la

matière première de l'industrie des matières colorantes; c'est en elTet avec ce composé

qu'on obtient synthétiquement l'aniline et les diverses matières colorantes qui en

dérivent. Nous n'avons pas à insister ici sur l'immense développement que cette industrie

a pris dans la seconde moitié du siècle ni sur l'importance considérable qu'elle

a acquise aujourd'hui,

Au point de vue théorique, ce composé a au moins une égale importance; le

benzène est la base de la série aromatique. Sa molécule constitue un noyau commun
que l'on retrouve dans tous les composés de cette série, et l'on doit envisager tous ces

corps comme dérivant du benzène, par substitution de radicaux organiques plus ou

moins complexes aux atomes d'hydrogène qu'il contient.

Exposer la constitution chimique du benzène, ses divers modes de formation et ceux

de ses nombreux composés serait sortir du cadre de cet ouvrage. Aussi renvoyons-nous

aux traités spéciaux de chimie, nous contentant de donner quelques renseignements sur

les principales propriétés du benzène.

Le benzène se rencontre dans la nature : on a signalé sa présence dans les pétroles

de Bakou (Marko^mkoff) ; il se produit dans un grand nombre de réactions pyrogénées,

toutes les fois qu'on détruit par la chaleur un composé organique complexe. Lorsqu'on

distille à feu nu des huiles, des goudrons, du bois, de la houille, etc., on recueille, en

même temps que des gaz, toute une série d'hydrocarbures liquides, volatils, insolubles

dans l'eau et les alcalis, constitués par le benzène et ses homologues : on en sépare le

benzène par distillation fractionnée. C'est un liquide incolore, d'odeur éthérée spéciale,

non désagréable lorsqu'il est pur, très mobile. Il cristallise à + 6" en pyramides ortho-

rhombiques, bout à 80", 9. Sa densité est de 0,900 à 0", de 0,884 à 15».

Le benzène est soluble dans l'alcool, le sulfure de carbone, l'éther avec abaissement

de température; il est insoluble dans l'eau.

Il dissout le soufre, le chlore, l'iode, le phosphore, les huiles grasses, les graisses,

Jes essences, le caoutchouc, les diverses résines, plusieurs alcaloïdes, quelques acides

organiques, etc.

Il est inflammable, brûle avec une llamme brillante et fuligineuse; ses vapeurs, en

se mélangeant à l'air, donnent naissance à des mélanges détonants.

Sa production indusliielle présente de ce fait certains dangers. Aussi cette industrie

se trouve-t-elle classée parmi les établissements insalubres de première classe, et sou-

mise à certains règlements qui ont pour but d'éviter les risques d'incendie, d'explosions

et les accidents quelquefois mortels qu'occasionne l'absorption par les voies respiratoires

de ses vapeurs délétères.

Physiologie. Historique. — Les premières recherches relatives à l'action du

benzène sur l'économie furent faites par Simpsox, d'Edimbourg, en 1848.

Cet auteur considérait ce corps comme un succédané du chloroforme, et il l'admi-

nistrait en inhalation par les voies respiratoires pour obtenir l'anesthésie. La résolution

musculaire et l'anesthésie profonde s'obtenaient difficilement avec ce composé : de plus,

son usage occasionnait une céphalalgie très importune, ce qui en fit bientôt rejeter

l'emploi.

En 1854, Reynal, d'Alfort {Mon. des hôp. de Paris, ii, 435), attire l'attention sur l'ac-

1 . Nous adoi^tons le mot benzène comme font déjà fait les rédacteurs du deuxième supplément
du Dictionnaire de chimie de Wuiitz pour nous conformer à la convention faite au congrès de

chimie de Paris de 1889, qui attribue la terminaison ène aux hydrocarbures, lue et ol restant

réservés aux composés azotés basiques et aux alcools.

DIOT. 1)E PHYSIOLOGIE. — TOME II. 3
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tion antiparasitaire de ce produit; ses expériences l'ont amené à constater l'action

toxique du benzène sur les animaux lorsqu'il est ingéré à doses élevées.

Maligin, en 1869 [Voyenno. mcd.J., iv, fasc. 2, 1), fait une enquête physiologique sur

les effets toxiques de la benzine. En 1878, Benech (B. B., 1878, 363) fait une étude physio-

logique complète du benzène au laboratoire de Vulpian; Gabalda, en 1879, réunit dans sa

thèse inaugurale toutes les recherches faites pour étudier l'action physiologique et toxique

de ce corps; Neîumann et Pabst {Ass. fr. Av. se, xn, 1025), en 1883, font une communi-
cation sur les accidents causés par le benzène. Outre ces travaux, un certain nombre
d'auteurs ont rapporté plusieurs observations d'accidents et d'empoisonnements occa-

sionnés par l'absorption de ce composé, et dernièrement plusieurs travaux, que nous avons

mis à contribution, ont porté sur l'action physiologique du benzène et de ses dérivés.

Action générale. — Yis-à-vis des animaux inférieurs, des insectes notamment, le

benzène possède une action toxique très manifeste, ainsi que la plupart des carbures

aromatiques; cette propriété a été signalée pour la première fois par Mil.ne-Edwards.

Il semble que ce corps soit aussi antifermentescible et désinfectant; on l'a employé

comme tel dans l'industrie sucrière pour assurer la conservation du jus sucré (A. Gau-

tier).

A. Chassevant a démontré dans des expériences récentes que le benzène empêche les

micro-organismes de se développer dans les milieux fermentescibles, avec lesquels il

se trouve en contact; ce qui vient confirmer les observations de Naunyn, Possor et Wie-

DERHOLD.

Le benzène ne détruit pas cependant ces germes : les microbes retrouvent toute leur

vitalité lorsqu'il est évaporé. Les expériences de M. Chassevant ont porté sur les espèces

microbiennes pathogènes les plus communes, staphylocoque doré, bacille de Loeffler, coli-

bacille, bacilhis siibtilis, charbon.

Le benzène semble agir de la même façon que le chloroforme, qui, ainsi que l'a

démontré Muntz, arrête temporairement l'action du ferment nitrique.

On ne doit donc pas considérer le benzène comme un antiseptique, et n'accorder

aucune confiance aux méthodes de désinfection basées sur l'emploi de ce produit, tel

que le nettoyage à sec des teinturiers, moyens qui ont été quelquefois, mais à tort, pré-

conisés par certains conseils d'hygiène, pour désinfecter les vêtements, rideaux, four-

rures, etc., souillés, dans certaines épidémies de fièvre typhoïde, choléra, etc.

Pendant longtemps on a cru que le benzène n'était pas toxique vis-à-vis des animaux
supérieurs. Dragendorff, dans son traité de toxicologie, ne considère pas le benzène comme
un poison. Cependant Rey.nal signale en 1854 les accidents mortels qu'il a observés

chez des chevaux et des chiens auxquels il administrait du benzène par voie stomacale.

En 1878, Benech, dans l'étude physiologique du benzène qu'il fit au laboratoire de Vul-

pian, constate la réelle toxicité de ce corps.

Lorsqu'un animal est soumis à l'influence du benzène, on observe d'abord une exci-

tation généralisée passagère, accompagnée d'une trémulation de tous les membres; les

muscles semblent vibrer, puis l'animal tombe, il survient des convulsions des membres

antérieurs et postérieurs; ces mouvements sont coordonnés et ressemblent à ceux de la

progression ou de la natation. Les muscles de la face, l'orbiculaire des lèvres et des

paupières, participent ù ces mouvements ainsi que les muscles de la nu(iue. En somme
l'animal semble être pris de paralysie agitante. Parfois il tourne autour de son axe lon-

gitudinal. La respiration est accélérée, diaphragniatique. Au bout de quelques minutes,

si la dose est assez forte, l'animal tombe en stupeur, les convulsions cessent, la respi-

ration et les battements du cœur augmentent de vitesse, puis cessent brusquement au

moment de la mort.

Si la dose n'est pas mortelle, les convulsions diminuent, sont paroxystiques; l'animal

relève la tète, et finit par se relever : l'arrière-train reste plus longtemps sous l'influence

du poison que l'avant-train.

Chez l'homme, les phénomènes observés sont identiques; tous les auteurs qui rap-

portent des observations d'empoisonnement par le benzène s'accordent à comparer les

accidents à ceux de l'ivresse. Les malades ont eu général un délire bruyant, une loqua-

cité intarissable, accompagnée d'un tremblement des lèvres et des mains, analogue à ce

qu'on observe dans le délire alcoolique; d'autres fois la parole est embarrassée, le
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malade bredouille, il est quelquefois atteint d'aphasie. Si l'empoisonnement est plus

grave, on voit survenir des accès épileptiformes répétés, suivis de coma : tous ces phéno-

mènes sont accompagnés de troubles mentaux.

Chez les individus qui sont susceptibles, par suite de leur profession, d'inhaler des

vapeurs de benzène d'une façon continue (teinturiers, ouvriers des distilleries de

benzène) on observe fréquemment des changements ou des bizarreries de caractère : ils

ont des hallucinations, des pertes de mémoire. Quelquefois survient une parésie des

membres ou même de la paralysie. Ces individus peuvent n'avoirjamais présenté aucun

symptôme d'empoisonnement aigu.

Voies d'absorption. — Les animaux peuvent supporter des doses considérables de

benzène, lorsqu'on l'administre par la voie stomacale, l'homme peut de même en boire

une certaine quantité sans danger. Certains ouvriers recherchent même l'ivresse

spéciale que ce produit leur procure; cette innocuité relative du benzène absorbé par les

voies digestives est vraisemblablement due à la difficulté avec laquelle il est absorbé

par les parois du tube digestif et à sa facile diffusion hors de l'organisme.

Il n'en est plus de même lorsque ce corps pénètre dans l'organisme, soit à l'état de

vapeurs par les poumons, soit directement dans la circulation par injection intravei-

neuse; on observe dans ces deux cas les accidents toxiques graves décrits plus haut et

dont l'intensité varie avec la dose administrée. Suivant Bexegh, le benzène, introduit par

injection hypodermique, serait mal absorbé; dans une série d'expériences faites sur le

chien, le cobaye et le lapin, je n'ai pas vérifié cette assertion. L'absorption du benzène

injecté sous la peau se fait avec une très grande rapidité, et les phénomènes toxiques

observés sont aussi intenses que lorsqu'il est porté directement dans la circulation, soit

par inhalation, soit par injection intraveineuse.

Lorsqu'on injecte le benzène pur sous la peau, on observe des accidents locaux :

raideur musculaire, abcès aseptiques qui sont dus à l'action irritante de ce produit sur

les tissus musculaires et conjonctifs. Lorsqu'on a soin de le diluer dans son volume

d'huile ou de vaseline, l'absorption se fait sans réaction locale.

Le benzène injecté sous la peau est toxique à la dose de 3 centimètres cubes par

kilogramme d'animal chez le cobaye, soit 2g'",67. A la dose de 1 centimètre cube il donne

naissance à divers phénomènes toxiques : l'animal tombe dans le coma; les accidents

durent quatre à six heures, puis il y a retour à l'état normal. A doses plus faibles les

accidents sont atténués, analogues à ceux de l'ivresse plus ou moins légère.

Lorsqu'on place un animal dans une atmosphère saturée de benzène, ainsi que l'ont

fait Perrix et Gabalda, il tombe dans le coma au bout de cinq minutes. Si on le retire

de la cloche pour le placer dans l'air libre, l'intoxication continue pendant un temps

plus ou moins long, temps qui dépend de la durée du séjour dans l'atmosphère saturée

de benzène. Perrix et Gabalda n'ont jamais laissé leurs animaux plus de quinze minutes

dans la cloche ; nous avons pu laisser des cobayes dans une atmosphère saturée de vapeurs

de benzène pendant une heure trente minutes sans observer un seul cas de mort. Après

deux heures de séjour dans la cloche, un cobaye est mort, un autre a résisté à un séjour

de deux heures un quart dans une atmosphère saturée de vapeurs de benzène.

Dans toutes nos expériences, les animaux sont tombés dans le coma au bout de cinq

à dix minutes et sont restés sous l'influence du poison après leur sortie de la cloche.

Après un séjour de une heure trente minutes ils sont restés six heures dans le coma,

puis sont revenus à leur état normal progressivement, au fur et à mesure de l'élimi-

nation du benzène par les poumons.
Montalti, dans une étude très complète sur l'action toxique du benzène, a observé

les mêmes phénomènes, et conclu que la vapeur de benzène ne peut être nocive pour

les animaux qu'en raison de sa concentration dans l'atmosphère et de la faible dimen-

sion des espaces clos où elle se répand.

Chez l'homme l'absorption de vapeurs de benzène par les poumons semble déter-

miner des accidents plus graves. On rapporte le cas d'un ouvrier robuste de vingt-

quatre ans qui, ayant pénétré, contrairement aux règlements, dans un local où se déga-

geaient des vapeurs de benzène sans avoir ouvert à l'avance porte et fenêtres, sort en

titubant, crie que le feu est en lui, puis tombe mort.

Des accidents analogues, observés dans les usines, ne présentent pas en général cette
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gravité; ils sont rarement mortels, elles accidents mortels sont plutôt causés par
l'asphyxie que par l'action toxique du benzène ; les vapeurs de benzène chassant l'air

respirable de l'endroit clos où elles se dégagent.

Lésions organiques. — A l'autopsie des animaux morts empoisonnés par le ben-

zène, on observe de la congestion des poumons, des taches ecchymotiques ou seulement
quelques points apoplectiques ; le système veineux est gorgé de sang, surtout dans le

mésentère.

Parfois on observe des hémorrhagies sous-muqueuses, quelquefois des hémorrhagies
rénales et intestinales.

Les viscères présentent en général une congestion considérable. Le foie, le rein, la

vessie sont fortement hyperémiés. Le cœur gauche est en systole; le cœur droit, for-

tement distendu par le sang noir. Le cerveau est très congestionné, surtout la protu-

bérance et le bulbe.

Chez l'homme on observe le même ordre de lésions. Sury Bienz a remarqué, à l'au-

topsie du cas mortel relaté plus haut, deux ordres de lésions. Les unes, qui ne semblent
avoir aucun rapport avec l'accident :

1° Un petit foyer de ramollissement cérébral à' la partie postéro-interne du noyau
lenticulaire gauche ;

2° De vieilles adhérences du poumon droit.

Les autres semblent au contraire se rapporter à l'intoxication :

1° Lividités cadavériques d'étendue et d'intensité anormales;
2° Fluidité du sang;
3° Congestion veineuse des viscères;

4° Nombreuses ecchymoses de la plèvre pulmonaire;
5° Épanchements sanguins sur les muqueuses;
()» Œdème pulmonaire.

Action sur la circulation et le coeur. — Le benzène possède une action manifeste

sur la circulation, caractérisée par une accélération considérable des mouvements car-

diaques et par une vaso-dilatation.

On peut observer facilement l'action vaso-dilatatrice du benzène chez le lapin. On voit

ses oreilles s'hyperémier, et ses pupilles se contracter par suite de la dilatation veineuse.

Benech, qui a mesuré les variations de la pression sanguine chez les animaux intoxi-

qués par le benzène, a observé au début, pendant un temps très court, une augmentation

de la pression artérielle, bientôt suivie d'une diminution assez considérable de cette pres-

sion; la pression veineuse s'élevant progressivement.

En même temps que cette vaso-dilatation veineuse, on observe une accélération con-

sidérable des mouvements du cœur; ces derniers deviennent bientôt incomplables.

Benech a démontré expérimentalement que cette accélération des mouvements car-

diaques est due à une action directe du lienzène sur cet organe, et non pas à une action

paralysante sur le pneumogastrique. En séparant le cœur d'une grenouille et exposant

ce cœur à l'action des vapeurs de benzène, il a observé l'accélération des mouvements
cardiaques. Ces mouvements, qui étaient de 48, se sont rapidement élevés à 100. 11 fit la

même observation sur un cœur de tortue préparé pour la circulation artificielle : le

nombre des battements cardiaques a augmenté considérablement lorsqu'il injecta du
benzène dans la circulation.

En résumé le benzène est un vaso-dilatateur périphérique, qui abaisse la pression san-

guine artérielle, élève la pression veineuse. Il accélère les mouvements du cœur par

action directe sur cet organe.

Action sur le système nerveux. — Le benzène agit surtout sur le système ner-

veux central, et principalement sur la moelle et le bulbe.

L'action sur la moelle se manifeste par l'apparition d'une excitabilité réflexe plus con-

sidérable, d'une plus grande diffusion de cette excitabilité, d'un affaiblissement dans la

• force et la justesse des mouvements de réaction ainsi, que dans la vitesse des réflexes.

C'est à cette action sur Ip système nerveux central que sont dues les convulsions qu'on

observe chez tous les individus intoxiqués.

La section de la moelle empêche les convulsions dans tout le territoire d'innervation

situé au-dessous de cette section.
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L'ablation des hémisphères cérébraux est sans action sur les convulsions.

On peut empêcher les convulsions d'apparaître lorsqu'on administre, en même temps

que le benzène, des anesthésiques tels que le chloroforme, le chloral. L'action toxique

du benzène n'en est atténuée en aucune manière.

Le benzène possède une action manifeste sur le cerveau; cette action est mise en évi-

dence chez l'animal par la létharf:çie et la disparition des mouvements volontaires; chez

l'homme, par le délire et les hallucinations.

Suivant Benech, le benzène ne paralyse pas les nerfs périphériques; il a démontré que

l'excitation du nerf sciatique déterminait la vaso-constriction des petits vaisseaux de la

jambe chez l'animal intoxiqué par cet hydrocarbure comme chez l'animal sain; que de

même la faradisation du sympatliique fait pâlir l'oreille chez le lapin soumis à l'influence

de ce corps, comme chez le lapin non intoxiqué.

Brunton et Cash, tout en reconnaissant que l'action principale de ce corps porte sur

le système nerveux central, admettent qu'il agit aussi sur les nerfs périphériques en les

détruisant.

Action sur les muscles. — Le benzène agit directement sur la fibre musculaire

lorsqu'on l'administre par la voie sous-cutanée, cette action purement locale se traduit

par de la raideur et de la contracture des muscles qui baignent dans le liquide. Cette

contraction n'est pas permanente : elle disparait au fur et à mesure que le benzène est

absorbé et éliminé.

Action sur les sécrétions. — Les sécrétions intestinales et urinaires sont aug-

mentées. Le benzène détermine chez le cobaye et le lapin une glycosurie passagère

qu'on n'a jamais observée chez le chien.

Action antithermique. — Le benzène détermine une hypothermie qui peut être

considérable, lorsqu'on l'administre par inhalations, par injections sous-cutanées ou intra-

veineuses : on obtient aussi de l'hypothermie lorsqu'on l'applique sur la peau en badi-

geonnages. Cette hypothermie est proportionnelle à la dose administrée; la température

centrale s'abaisse au moment de l'absorption, et la courbe thermique ne se relève qu'au

fur et à mesure de l'élimination du benzène.

Chez des cobayes placés dans une atmosphère saturée de benzène, nous avons vu la

température s'abaisser à 30° au bout d'une heure, la température initiale normale étant

de 38°,o.

Au bout d'une heure et demie la température s'est abaissée chez un autre cobaye,

placé dans les mêmes conditions, à 28'*,8.La température s'est relevée graduellement au
fur et à mesure de l'élimination du benzène, au bout de quatre heures chez le premier,

au bout de six heures chez le second elle était l'evenue à la normale.

Lorsqu'on introduit le benzène par la voie hypodermique, les phénomènes d'hypo-
thermie sont les mêmes. La température rectale s'est abaissée à 32" chez un cobaye auquel
on avait injecté 2 centimètres cubes de benzène par kilo, et est remontée graduellement

au fur et à mesure de l'élimination.

On a aussi pu déterminer un abaissement de température en appliquant, par badi-

geonnage sur la peau, 10 centimètres cubes de benzène sur une surface de lo centimètres

carrés, chez un lapin. La température, qui était de38*',9 avant l'application, s'est abaissée

à 37°, 5; cet abaissement de température a duré pendant environ une heure.

Le benzène possède donc un pouvoir antithermique très net, analogue à celui de ses

dérivés; gaiacol, anlipyrine, etc.

Mode d'élimination. —• Comme toutes les substances volatiles à forte tension de

vapeur, le benzène s'élimine principalement par les voies respiratoires. L'haleine des

personnes et des animaux intoxiqués par ce composé possède l'odeur caractéristique de

ce corps. Il semble qu'il traverse l'économie sans subir de transformation. Cependant,

suivant Naunyn, de Berlin, il se transformerait partiellement en phénol dans la circula-

tion. Benech a recherché en vain la présence du phénol dans le sang et l'urine des ani-

maux intoxiqués par le benzène. Cette transformation partielle de benzène en phénol

dans l'économie se manifeste cependant par l'apparition d'une coloration noirâtre de
l'urine, analogue à celle qu'on observe après absorption de phénol. Cette coloration est

due à la présence d'acides sulfoconjugués de la série aromatique ; acides phénol-sulfonés

C6H*0H(S0'*H) et benzène sulfonés, C*'HS(SO'H), que l'on retrouve dans les urines des



70 BENZÈNE.

animaux intoxiqués par le benzène (A. Gautier, loc. cit.). La transformation du benzène
dans l'économie peut même être plus profonde, et donner naissance à desdiphénols : hy-

droquinone, pyrocatéchine, que l'on retrouve aussi dans l'urine (Neumann et Pabst, loc. cit.).

La proportion de benzène ainsi transformé dans l'économie et éliminé par l'urine

représenterait environ 1/10 de la quantité introduite dans l'éconoraie, les 9/10 restant

s'éliminent par les poumons.
L'élimination du benzène est assez rapide ; lorsqu'on ingère du benzène, la vitesse d'éli-

mination est assez considérable pour ne pas permettre à ce corps, qui s'absorbe lente-

ment par les voies digestives, de manifester sa présence par des pbénomènes toxiques. C'est

sans doute à cette rapidité d'élimination qu'est due la toxicité relativement faible de ce

composé lorsqu'il est absorbé par l'estomac.

Toxicologie. — Nous venons de voir que le benzène est un poison du système ner-

veux central, moelle, bulbe, encéphale : son absorption volontaire (suicide) ou accidentelle

a occasionné du reste un certain nombre d'empoisonnements.

Les accidents mortels occasionnés par le benzène sont rares : nous n'avons pu en

rencontrer que deux dans la littérature médicale : Sury Bienz rapporte le cas déjà cité

plus haut d'un ouvrier qui est mort après avoir pénétré dans une enceinte close où se

dégageaient des vapeurs de benzène. Falk (1892) communique l'observation d'un enfant

de vingt-trois mois mort en dix minutes après avoir absorbé une gorgée de benzène,

malgré un lavage de l'estomac pratiqué aussitôt après l'accident.

On connaît au contraire un certain nombre d'accidents plus ou moins graves, mais
non suivis de mort, occasionnés par l'absorption du benzène; ces empoisonnements
s'observent soit à la suite d'ingestion accidentelle ou volontaire (suicides) de benzène
dans l'estomac, soit par pénétration des vapeurs de benzène dans les poumons. Ce der-

nier mode d'empoisonnement est en général professionnel, et s'observe chez les ouvriers

chargés de nettoyer les alambics de rectification dans les usines où on distille le benzène,

ou chez les ouvriers teinturiers qui pénètrent dans les étuves, séchoirs, sans attendre que
la ventilation soit effectuée convenablement. Nous avons décrit plus haut les symp-
tômes observés dans ces empoisonnements : ils sont plus ou moins intenses suivant la

proportion de benzène absorbé.

A côté de ces accidents aigus', on observe, chez certains ouvriers teinturiers qui se

livrent aux opérations du dégraissage et chez les ouvriers chargés de surveiller la distil-

lation, des accidents dus à une intoxication chronique. Cet empoisonnement chronique se

manifeste, ainsi que nous l'avons dit, par un changement dans le caractère, des pertes de

mémoire, des hallucinations; chez certains individus, il se produit une véritable ébriété

qui s'accompagne d'un tremblement des mains et des lèvres ; le malade ressent un fourmil-

lement et un engourdissement pénible de ses extrémités supérieures. On remarque aussi

un liseré gingival bleu noirâtre analogue à celui qui se forme dans le saturnisme.

Ces accidents chroniques ressemblent à ceux occasionnés par l'absorption de l'alcool.

Certains ouvriers, pour combattre ces phénomènes, contractent l'habitude d'absorber des

boissons alcooliques. On ne saurait trop s'élever contre cette coutume; car, ainsi que l'a

constaté Gabalda, l'alcool, au lieu de diminuer l'intensité des accidents, les aggrave et

semble prédisposer l'organisme à subir l'intoxication par le benzène.

Le seul remède à opposer à cet empoisonnement chronique est d'éloigner le malade
du lieu où se dégagent les vapeurs de benzène, et surtout de ventiler et, d'aérer conve-

nablement les ateliers. Aujourd'hui ces accidents deviennent de plus en plus rares, les

usines étant en général disposées de façon à assurer une ventilation sufflsante.

En terminant ce paragraphe nous citerons les quelques cas d'empoisonnement aigu

rapportés par différents auteurs, sans nous y arrêter outre mesure. Ces observations sont

classées par ordre chronologique :

18o8. — MoNNERET. Sw UH cus d'empoisomiement par la benzine {Archives gén.de Méd.,

Paris, II, 291).

1862. — A new domestic poison {Lancct, London, i, (1), lOo).

1867. — Perrin. Un cas d'intoxication par la benzine et ses effets physiologiques {Bidl.

soc. méd. d'émulat., Paris, (n. s.), i, 1-5).

1879. — GuYOT. Intoxication par la benzine {Bull. soc. méd. hôp., (2), xvi, 191, et Union

méd., (3), xxvni, 649).
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1885. — Kasem Bek. Sur un cas d'empoisonnement par la benzine {Dnevnik Obsh. Vrach.

g. Kazani, 146).

1888. — SuRY BiENz. Empoisonnement mortel par les vapeurs de benzine {Viertdj. f.

yerichtl. Med. undŒff. Sanit., (n.s.), xlix, 138).

1889. — AvERiLL. Benzol poisoning {Brit. m. j. London, (1), 709).

1890. — Gatard. Pseudo-empoisonnement par la benzine [Poitou médical, ii, 1214).

189j. — Cheikowski. Empoisonnement par la benzine [Gaz. lek. Warzaiva, (2), ii, 133).

1892. — Falk. Empoisonnement mortel par la benzine {Viertlj. f. gcrichtl. Med. und o'ff.

Sanit., (3), m, 399).

1893. — Kelynack. Un cas fatal d'empoisonnement par la benzine (Med. Chron. Man-

chester, XIX, 112).

1894. — RosENTHAL. Bcnzinvergiftung und Bcnzin Missbrauch (Centralblatt f. inn.

Med. Leipzig, xv, 281).

Thérapeutique. — En 1848, Simpson, d'Edimbourg, proposa d'employer le benzène

comme succédané du chloroforme pour obtenir Fanesthésie. Mais outre que ce corps est

inférieur à l'éther et au chloroforme pour produire l'anesthésie, il détermina une cépha^

lalgie très pénible qui en fit rejeter l'emploi. En 1854 Rey.nal, d'Alfort, expérimenta ce

produit comme parasiticide, et, des observations qu'il publia à l'époque, il ressort que le

benzène est un agent très actif et très efficace pour tuer les parasites qui vivent sur les

animaux domestiques; qu'il est d'autant plus efficace qu'il ne produit aucune altéra-

tion de la peau; que son usage est préférable à celui de la pommade mercurielle, de la

décoction de tabac, de l'essence de térébenthine pour détruire les épizoaires qui tour-

mentent les animaux ; ixodes (tiques) du chien, et dermanyssus de la poule, etc. Reynal con-

seille d'employer le benzène à l'état liquide en l'étendant sur le corps à l'aide de la main.

L'année suivante, en 1855, Laubert, de Poissy, eut l'idée d'appliquer le benzène à

la cure de la gale chez l'homme; il parvint à tuer rapidement les sarcoptes avec deux

ou trois frictions de pommade au benzène (axonge 250 grammes, benzène 60 grammes)
chez treize galeux atteints depuis plusieurs mois et chez lesquels plusieurs pommades
appropriées avaient été employées sans succès. Barth confirma les observations de Lam-

bert et recommanda l'usage du benzène contre VAcarus de la gale. L'expérience a consa-

cré l'emploi de ce composé contre les Pediculi pubis, ÏAchorion du favus, le Tricophijton

ionsurans de la mentagre. Riou-Kérangal, médecin de marine à la Guyane, s'est servi

avec avantage du benzène pour tuer les larves de la Lucilia hominivorax qui se déve-

loppe dans les fosses nasales et les sinus maxillaires, ou dans les conduits auditifs, en y
déterminant des accidents graves, parfois mortels. Lam;don, en 1891, s'en est servi avec

succès comme parasiticide dans certaines affections cutanées.

On a préconisé l'usage du benzène à l'intérieur dans le traitement de la trichinose.

MossLER avait reconnu qu'en administrant à un porc des doses croissantes de benzène

(de 6 à 32 grammes!) pendant un mois, l'animal mourut, mais que les trichines qui

fourmillaient dans les muscles étaient mortes. Deux lapins nourris avec de la viande

trichinée et soumis en même temps aux effets de la benzine n'ont offert à l'autopsie que

peu ou pas de trichine. Rodet et Magnan, qui ont repris les expériences de Mossler, ont

constaté que le benzène ne tuait que les trichines contenues dans l'intestin, à la condition

d'administrer ce produit peu après l'ingestion de la viande trichinée.

Le benzène, malgré les affirmations de Mossler, n'a pas répondu aux espérances

qu'on avait fondées sur lui dans l'épidémie de Hedersleben.

Se basant sur les propriétés antispasmodiques du benzène signalé par Aran, Lochner

a proposé l'usage du benzène à l'intérieur à dose de dix à vingt gouttes dans la coque-

luche et le catarrhe. Naunyn, Nothnagel et Rossbagh ont conseillé son emploi contre

les vomissements. Bottari l'a employé en inhalations dans la coqueluche.

L'usage du benzène à l'intérieur semble aujourd'hui être tombé ajuste titre en désué-

tude. Il y aurait peut-être lieu, dans certaines maladies parasitaires et de la peau, de

préconiser son usage comme topique externe préférablement à beaucoup de composés
de la même famille, plus irritants pour les tissus, actuellement en usage.

Composés du benzène. — On sait peu de chose précises sur l'action des composés

de la benzine. Le dérivé nitré sera étudié à Nitrobenzine. Quant aux produits de sub-

stitution, chlorés, bromes, iodés, sulfurés, ils sont à peu près inconnus au point de
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vue physiologique. On trouvera décrits au mot Phénol quelques-uns de ces corps.

Bibliographie — Chimie. D. AV., et Suppl.

Physiologie et médecine. — Benegh. Action physiologique de la benzine {B. B., 1878,

363;. — Rec. mnn. de méd. milit., 1879, (3), xxxv, 81-90. — B. B., 1880, 3,ï3. — Bottari.

Délia henzina usata nella pectose di preferanza aile aspirazioni dei gaz délia sale di depu-

ratione dei gaz illuminante [Sperimcntale, Firenze, 1869, xxiv, 289). — Brunton et Cash.

Contribution ta stiidy ofthe connexion betueen chemical constitution andphysiological action

{Froc. Roy. Soc. London, 1887 et 1891, et Philosophical Transactions, 1891, 547, 632). —
Chassevant. Actio7i du benzène sur les microorganismes (J. de pharm. et chi7n.,{6), ii, 440).

—

Chevallier. De la benzine {Ann. d'hyg., (2), xiv, 374). — Gabalda. Étude sur les accidents

rausés p)ar la benzine et la nitrohenzine [D. P., 1879). — Lambert. Action topique de la

benzine dans les affections sporiques'iBull. gén. thér., 1855, xlviii, 268). — Langdon. Ben-

zine comme parasiticide [Cincinatti Lancet Clinic, 1891, (n. s.), xxvi, 167). — Montalti.

Studio pratico ed esperimentale intorno alVavelenamento per benzina {Spcrimentale, Florence,

Lxv, 138). — Maligin. Enquête physiologique sur les effets toxiques de la benzine [Voyenno

med.j. Saint Pétersbourg, iv, f. 2, 1). — Mosler {Bull, de thér., lxvii, 185). — Naunyn
{Zeitschr. Chem., 1886, l'22). — Neujiann et Pabst. Accidents produits par la benzine (Ass.

fr. av. Se, 1883, xii, 1025). — Possor {Bull. Soc. Chim. Paris, xxi, 191, 1872). — Rey,

Effets toxiques et emploi thérapeutique de la benzine {Gaz. méd. de Lyon, xiii, 260, 283,

304). — Reynal. Benzine, propriétés thérapeutiques et toxiques {Mon. hôp. Paris, 1879,

II, 435). — Riou Kérangal {Arch. de méd. nav., ii, 459, 1884). — Starkof. Sur la toxico-

logie des produits de la benzine [Voyenno med.Journ., Saint Pétersbourg, iv, f. 3, 1-43). —
WiEDERHOLD {Deutsck. mcd. Zeit.,ii2, 1870).

A. CHASSEVANT.

BENZOÏQUE (Acide). — Dès le commencement du xyii» siècle, l'acide

benzoïque avait été obtenu par la sublimation du benjoin, sous le nom de fleur ou sel de

benjoin. On l'a trouvé dans le baume de Tolu, le sang-de-dragon, la résine de Xanthorrea

hastilis, le bois de gaïac, le castoréum, les myrtilles.

Il s'en forme beaucoup par dédoublement de l'acide hippurique dans la putréfaction

de l'urine des herbivores. C'est également un produit de l'oxydation des substances albu-

^iinoïdes,de la gélatine, de l'acide oxyproto-sulfonique (Maly) et de beaucoup de combi-
naisons organiques de la série aromatique : aldéhyde benzoïque, alcool benzylique, chlo-

rure de benzoïle, toluol, acide cinnamique, naphtaline, cumol, styrol, etc.

On a trouvé de petites quantités d'acide benzoïque dans l'urine fraîche du lapin, et

parfois dans celle du chien (Weyl et v. Anrep). Jaarsveld, Stokvis, et Kronecrer l'ont

signalé dans l'urine humaine, provenant de patients atteints de maladies des reins. L'acide

benzoïque semble dans ces cas provenir d'une décomposition par fermentation de l'acide

hippurique, décomposition qui est particulièrement rapide dans les urines alcalines ou
albumineuses. Schmiedeberg et Mlnkowsri ont signalé dans le tissu du rein, tant chez le

porc que chez le chien, la présence d'un ferment soluble, Vhistozyme de Schmiedeberg, qui

jouirait de la propriété de décomposer l'acide hippurique en acide benzoïque etglycocoUe.

Préparation. — 1" L'acide benzoïque sublimé ou acide benzoïque officinal s'obtient en

chautfant le benjoin de Siam (qui ne renferme pas d'acide cinnamique) dans un vase

métallique à large surface recouvert d'un diaphragme de gros papier à lîltrer que l'on

colle sur le bord. On surmonte ce diaphragme d'un cône en papier qui embrasse les bords

du vase. L'acide benzoïque se sublime, traverse le diaphi'agme qui retient les produits

empyreumatiques, et vient se condenser dans le cône de papier. Le rendement est peu
considérable : le produit contient une foule d'impuretés, notamment les benzoates de

méthyle et de benzyle, la vanilline, le gaïacol, la pyi'o-catéchine.

Pour le purifier, on le fait recristalliser en le dissolvant dans l'eau et en le décolorant

à l'aide du noir animal, ou bien en le faisant bouillir avec de l'acide nitrique étendu.

2" L'acide benzoïque cristallisé ou préparé par voie humide s'obtient en faisant macérer,

puis bouillir le benjoin avec un lait de chaux. On filtre, de manière à séparer le résinate

de chaux insoluble, on concentre et l'on décompose le benzoale calcique par l'acide chlor-

hydrique : l'acide benzoïque se précipite. Il peut être ultérieurement purifié par subli-

mation ou par cristallisation dans l'eau bouillante. On peut aussi faire digérer le benjoin
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de Siam avec trois ou quatre parties d'acide acétique, puis verser la solution dans quatre

parties d'eau bouillante; la résine se précipite et la solution llltrée laisse déposer par

refroidissement de l'acide benzoïque pur.

L'acide benzoïque fourni par le commerce, comme acide sublimé, est assez fréquem-

ment de l'acide obtenu par voie humide ou de l'acide artificiel, que l'on a mélangé d'un

peu de benjoin et soumis à la sublimation.

3° L'acide hcnzo'ique de Vurinc ou acAde benzoïque d'Allemagne s'extrait des urines

putréfiées de cheval ou de bœuf, dans lesquelles l'acide hippurique s'est dédoublé en

acide benzoïque et en glycocolle.

NH.CO — CGRo NH2
I

+ H20 =
I

CH2— CO.OH CH2 — CO.OH + CGH^ — CO.OH
Acide hippurique Glycocolle Acide benzoïque

On traite par la chaux, on évapore à un petit volume, on filtre et on précipite l'acide

benzoïque par l'acide chlorhydrique. On purifie par cristallisation. Cet acide a une odeur

désagréable d'urine.

4° Acidei> benzoiqiies de l'acide phtalique et du toluol. L'acide benzoïque se prépare

également industriellement par l'oxydation (au moyen d'acide nitrique) du chlorure de

benzyle (ou tohiol chloré) ou en décomposant à chaud le phtalate calcique par l'hydrate

calcique.

Enfin l'acide benzoïque peut être obtenu par une multitude de réactions, notamment
par plusieurs procédés synthétiques (Voir IJ. W. et les deux suppléments).

Propriétés. — Aiguilles ou lamelles incolores (se colorant à la longue d'une teinte

jaunâtre), opaques, d'un éclat nacré et satiné, ilexibles, inodores, à saveur chaude et

acide. L'odeur agréable de l'acide officinal est due à un peu d'essence et de produit

empyreumatiques.

Il fond à 124°, 4 en un liquide transparent d'une densité de 1.0838 et bouta 239-249°.

Toutefois, il se sublime déjà abondamment à la température de 145°; ses vapeurs exci-

tent la toux.

Chaleur de combustion : ".717 cal., d'après Stohmanx, Kleber et Langbein; 6.34.") cal.,

d'après Berthelot et Recoura; 6.3221 cal., d'après Louguinine.

Soluble dans 20 parties d'eau bouillante, dans 300 parties d'eau à 18°, dans 2,5 par-

ties d'alcool à 90 p. 100 à froid, dans 1 partie d'alcool bouillant, dans 2,3 parties d'éther,

7,0 parties de chloroforme ou 8 parties de benzol, soluble dans les huiles grasses et les

huiles volatiles, soluble sans altération dans l'acide sulfurique concentré (d'où un grand

excès d'eau le précipite). Il n'est pas attaqué par l'acide azotique étendu et l'acide chro-

mique, et se distingue ainsi de l'acide cinnamique que ces agents transforment en hydrure

de benzyle.

L'acide sulfurique fumant le convertit en acide sulfobenzoïque; l'acide azotique fumant
le transforme en acide nitrobenzoïque et un mélange d'acide sulfurique et d'acide azo-

tique fumant, en acide binitrober.zoïque. Si l'on évapore un peu d'acide benzoïque dans
une capsule avec de l'acide nitrique fumant, et si l'on chaulfe fortement le résidu, il se

développe l'odeur d'essence d'amandes améres ou de nitro-benzol.

Onconnait un grand nombre de produits de substitution bromes, chlorés, iodés, nitrés,

amidés de l'acide benzoïque. Nous renvoyons pour leur étude au D. W-, i, Sooetsuiv.;

l"Suppl., p. 316; 2« Suppl., 1« partie, p. 531.

Cliaulfé avec les alcalis caustiques, l'acide benzoïque se décompose en CO- et benzol.

Il suffit de chaufl'er un mélange d'acide benzoïque et de glycocolle dans un tube scellé

pour obtenir de l'acide hippurique (synthèse par déshydratation). La même synthèse est

réalisée dans l'organisme par le tissu rénal (Voir plus loin).

Les combinaisons de l'acide benzoïque avec les alcalis, la chaux et la magnésie sont

solubles dans l'eau; les sels d'argent, de plomb et de mercure sont presque insolubles.

Les solutions neutres de benzoates donnent avec le perchlorure de fer neutre un volumi-

neux précipité jaune rouge de beiizoate ferrique. Avec l'acide benzoïque, la précipitation

n'est complète que si l'on sature l'acide par de l'ammoniaque. De même, les solutions

d'acétate de plomb et de nitrate d'argent ne précipitent l'acide benzoïque de ses solution

même saturées que si l'on neutralise l'acide libre par de l'ammoniaque.
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Recherche de l'acide benzoïque dans les urines et les liquides organiques.
— L'acide benzoïque se laisse entraîner en quantité notable avec la vapeur d'eau. Aussi

ne faut-il évaporer ses solutions acides, et notamment l'urine, qu'après les avoir addi-

tionnées de carbonate de sodium. On traite le résidu sirupeux de l'évaporation par

l'éther qui dissout la graisse. Le résidu insoluble dans l'éther est décomposé par l'acide

sulfurique et épuisé par l'éther ou l'éther du pétrole. La solution éthérée peut contenir

outre l'acide benzoïque, des acides gras, des acides oxalique, succinique, lactique ou

hippurique. Le résidu est traité par une petite quantité d'eau froide qui dissout les acides

lactique, acétique et butyrique. Puis on traite par beaucoup d'eau, ce qui permet de

séparer les acides insolubles, palmitique, stéarique et oléique. On sépare l'acide ben-

zoïque de l'acide hippurique au moyeu d'éther du pétrole dans lequel l'acide hippurique

est insoluble; i'oxalate de calcium est insoluble dans l'eau, le succinate de calcium est

insoluble dans l'alcool, tandis que le benzoate de calcium est soluble dans ces deux

liquides, ce qui permet de séparer ces acides.

Il suffit d'évaporer la solution dans l'éther du pétrole pour obtenir de beaux cristaux

d'acide benzoïque.

On utilise pour la détermination de l'acide benzoïque la forme cristalline, la solubi-

lité et la volatilité, la réaction par l'acide nitrique, enfin l'analyse des sels de baryum
ou d'argent.

Action physiologique. — L'acide benzoïque est employé en thérapeutique comme
antiseptique et antizymotique, tant à l'intérieur qu'à l'extérieur, et concurremment avec

l'acide salicylique, à des doses pouvant atteindre et dépasser 10 grammes par jour. Les

sels de sodium, d'ammonium et de magnésium ont également été administrés chez

l'homme dans le croup, les catarrhes, le rhumatisme articulaire, la goutte, etc.

La plus grande partie de l'acide benzoïque ingéré se retrouve dans les urines (et

aussi dans la sueur d'après Schottin) sous forme de combinaison avec le glycocolle, c'est-

à-dire d'acide hippurique, comme l'a montré Wôhler.
Une autre partie apparaît sous forme d'acide succinique. Une foule d'autres sub-

stances, l'acide cinnamique, l'éthylbenzol, le propylbenzol, la benzylamine, la benzamide,

l'acétophénone, le toluol, l'essence d'amandes amères, les acides quinique et phényl-

propionique, etc., subissent la même transformation dans l'organisme et apparaissent

dans les urines sous forme d'acide hippurique.

Meissner et Shepard {JJntersuchungeii ùber d. Entstehen der HippursaUre im thicrischen

Organismus, Hannover, 1866) admettaient que c'est dans le rein que se réalise la synthèse

de l'acide hippurique dans le sang des animaux chez lesquels les urines contiennent cette

substance.

BuNGE et ScHMiEDEBERG reconnurent que le sang des herbivores ou des animaux qui

ont ingéré de l'acide benzoïque et qui excrètent de l'acide hippurique, contient de petites

quantités de cette dernière substance. Mais l'acide hippurique ne se forme pas dans le

sang : on peut laisser digérer du glycocolle et du benzoate de sodium au contact du sang et

à la température du corps, sans que la synthèse se produise. Mais si l'on fait circuler ce

mélange dans les vaisseaux d'un rein de chien que l'on vient d'extirper, et que l'on place

dans des conditions favorables à la survie des tissus, on 'constate la formation d'acide

hippurique. 11 se forme également de l'acide hippurique dans le sang contenant du gly-

cocolle et du benzoate sodique, si on y fait macérer des fragments de tissu rénal frais.

Ajoutons qu'après l'extirpation des reins, il ne se produit plus chez le chien d'acide

hippurique aux dépens de l'acide benzoïque ingéré. Le rein paraît donc être le lieu de

production de l'acide hippurique chez le chien, et les petites quantités de cette substance

que l'on trouve dans le sang ont probablement été résorbées à la surface des voies uri-

naires (Schmiedeberg et Bunge, vi, 2i{3; A. Hoffmann, ibid., vu, 233; W. Kochs, A. g. P.,

XX, C4 {Ueber einc Méthode ziir Bestimmung der Topographie des Chemismus im thicrischen

Kôrper.)

Plus récemment Salomon (Z. P., m., 365, Ueber den Ort der Uippursûurebildung

beim Pfl(mzenfrésider. Bemcrkung E. Salkowski, 871) a montré que, chez les lapins

qui ont subi l'extirpation des reins, on retrouve après ingestion d'acide benzoïque

des quantités notables d'acide hippurique dans les muscles, dans le foie et dans

le sang, mais non dans le i-ein. L'acide hippurique peut donc se former chez le lapin
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(animal herbivore) dans d'autres organes (foie, muscles?) que les reins. Voir aussi Stoc-

Kvis et Jaarsveld, Uber den Einflus von Nierenaffection auf die Hippursàurebildiing . A. P. F.

X, 398.

L'ingestion d'acide benzoïque (Jaffe, Ber. d. deutsch. chem. Geselbch., x, 1925; xi,

40G) et de toluol (H. Meyer. Beitràgc ziir Keniitniss des Stoffwechsels im Organisnms

der Hùhner. Diss. Konigsberg. Bcr. d. deutsch. chem. Gesells., x, 1930, 1877) provoque

chez les poulets l'apparition non d'acide hippurique dans les urines, comme chez les

maiimiifères, mais d'une combinaison d'acide benzoïque avec une base organique, de la

formule C^ H'- Az- 0^ VOrnithine. Jaffe a donné à cette combinaison le nom d'acide

ornithiirique (Ornithursaure) C* H-^Az^ 0^.

Un grand nombre de produits de substitution de l'acide benzoïque, ou de corps, qui par

oxydation peuvent se transformer en produits de substitution de l'acide benzoïque,

sont excrétés par les urines sous forme de produits analogues de substitution de l'acide

hippurique, quand on les introduit dans l'économie par la voie stomacale.

En voici quelques exemples empruntés au traité de chimie physiologique de Hoppe-

Seyler {Physiologische Chemie., Berlin, 1881 , 83o), où l'on trouvera les indications biblio-

graphiques qui se rapportent à ces recherches.

L'acide métachlorbenzoïque devient acide métachlorhippurique.

Le parabromtoluol — — parabromhippurique.

L'acide métanitrohenzoiquc — — inétanitrohippurique.

Le paranitrotoluol — — paranitrohippurique.

L'acide salicylique — — salicyluriqiie.

L'acide oxybeuzoiquc — — oxybcnzuriqne.

L'acide paraoxybenzoïque •

—

— paraoxybenzurique.

L'acide toluylique ou le xylol — — toliirique.

L'acide anitique — — aniturique.

L'acide cuminique — — cuminurique.
L'acide mésitylénique — — niésitylénurique.

L'acide phénylacétique — — phëiiylacélurique.

Quant aux dérivés du benzol qui ne contiennent pas de carboxyle, ou qui, à côté d'un

groupe carboxyle CO-H, portent plusieurs hydroxyles 011, ou qui portent plusieurs car-

boxyles, ils semblent traverser l'organisme sans se combiner au glycocoUe et ne four-

nissent pas de substances analogues à l'acide hippurique dans les urines.

L'acide phénylpropionique C*^H'\CH-.CH^.CO-H se transforme également dans l'or-

ganisme en acide benzoïque. Comme l'acide phénylpropionique est un produit de la

putréfaction de l'albumine (Salkowski), il est possible que l'acide hippurique qui se

forme dans l'organisme de l'homme et du chien privé d'aliments, ou nourri seulement

de viande (Schultzen, Salkowski, Meissner et Shepard), ait pour origine la putréfaction

intestinale de l'albumine et l'acide phénylpropionique qui en provient.

L'ingestion de benzoate de sodium a pour effet d'augmenter légèrement l'excrétion

de l'azote par les urines; on sait qu'il en est de même après ingestion de chlorures, de

sulfates, de phosphates et d'autres sels de sodium, de potassium et d'ammonium.
L'acide benzoïque a joué un rôle important dans les expériences instituées par

ScHMiEDEBERG et plus récemment par Jacquet sur le mécanisme des oxydations organiques.

Schmiedeberg {A.P.P., vi, 233, 1876; xiv, 288 et 379, 1881) a montré que l'alcool ben-

zylique ou l'aldéhyde salicylique peuvent être mis en contact avec du sang artéria-

lisé pendant un temps prolongé, sans qu'il y ait oxydation sensible : si, par contre,

on fait circuler le sang contenant l'une de ces substances pendant quelques heures

à travers un organe isolé, un poumon ou un rein, par exemple, l'oxydation devient

manifeste, et, à la fin de l'expérience, on trouve de l'acide benzoïque ou de l'acide

salicylique en quantités relativement considérables.

Jacquet {Mémoires de la Soc. de Biologie, 12 mars 1892, p. 55 et A. P. P.) a répété ces

expériences avec le même résultat. Un poumon de bœuf, dans les vaisseaux duquel

Jaquet avait fait passer et repasser pendant cinq heures près d'un litre de sang addi-

tionné d'un gramme d'alcool benzylique, avait produit 185 milligrammes d'acide ben-

zoïque. Même résultat, d'ailleurs, si le sang, dans cette expérience, était remplacé par

une solution diluée de chlorure de sodium (sérum artificiel) additionné d'alcool ben-
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zoïque. L'oxygène atmosphérique oxyde donc avec la même puissance que l'oxygène du
sang. La survie du tissu, son intégrité anatomique ne sont pas indispensables à la pro-

duction du phénomène. La puissance d'oxydation des tissus animaux paraît due à
l'intervention d'une substance soluble dans l'eau, insoluble dans l'alcool, altérée irré-

vocablement parla température d'ébullition de l'eau, et qui se comporte alors à la façon

des ferments solubles ou enzymes.

Bibliographie. — D. W., elles mémoires cités.

LÉON FREDERICQ.

BERBERINE (C-°H'"AzO''). — La berbérine est un alcaloïde que Chevalier

et Pelletan ont extrait de la racine du Berberis vulgaris, épine-vinette, dont il constitue

la matière colorante. On le trouve aussi dans YHydrastis canadensis, qui contient de

l'hydrastine à côté de la berbérine. La berbérine se présente sous forme de petits

prismes ou d'aiguilles soyeuses. Elle est peu soluble, mais son azotate et son chlorhy-

drate se dissolvent bien eu donnant de beaux cristaux jaunes. Haslwetz et de Gilm, en

traitant la berbérine par l'hydrogène naissant (zinc et acide sulfurique dilué), ont obtenu

l'hydroberbérine (C^^H-^AzO^) dont l'acétate est cristallisable et soluble.

C'est surtout à P. Marfori (1890) que nous devons de connaître les propriétés physio-

logiques de la berbérine. Avant ce travail on n'a guère à citer, au point de vue physio-

logique, que le mémoire de Falck (1854). Les recherches de Aulde (1890), deToRTORA (1878)

et de Laval (1892) portent sur l'emploi, très peu recommandable en somme, de la

berbérine, en thérapeutique.

D'après Marfori, l'effet principal de la berbérine est d'accélérer le cœur; et proba-

blement cette accélération est due à une paralysie des extrémités du pneumogastrique,
aussi bien chez la grenouille que chez les mammifères. Le volume du rein diminue
(mesure par l'oncographe) ; mais cette diminution est due à l'affaiblissement du cœur
et non à une action voso-motrice. En effet, les doses qui agissent sur le cœur (Osr,001 par

kilogramme) sont sans aucun effet sur les vaisseaux.

De petites doses de sulfate de berbérine (Os-,003 à Osr.OOo) injectées à une grenouille

n'accélèrent que légèrement le cœur. A la dose de Osi',02 à O^^jOS, le cœur finit par

s'affaiblir, et l'animal meurt.

Les effets de l'hydroberbérine semblent être identiques à ceux de la berbérine au
point de vue de la paralysie du vague.

Sur le système nerveux général la berbérine agit énergiquement; elle paralyse

d'abord les centres moteurs volontaires; l'animal tombe, affaibli, sur le flanc; puis il y a

une paraplégie complète, et l'impuissance du mouvement va en augmentant jusqu'à la

mort. Pendant ce temps, le cœur s'accélère et s'affaiblit.

Mais l'hydroberbérine aurait des effets différents. Elle produit une excitation pres-

que convulsive, avec des tremblements, avant de produire de la paralysie, tandis

que la berbérine est paralysante d'emblée. Enfin l'hydroberbérine agit sur les centres

vaso-constricleurs bulbaires qu'elle excite, de sorte qu'elle fait monter la pression

artérielle, même après la section des vagues, alors que la berbérine n'agit pas sur les

vaisseaux.

Ainsi la fixation de quatre atomes d'hydrogène sur la berbérine a moilifié profon-

dément sa fonction physiologique.

Bibliographie. — 18o4. — Valck [C. V.). Mitthcil. ûber die Wirk. des Berherim

Deutsche Kilnik, Berlin, vi, 150, 161).

1878. — Tortora (L.). SuW impieyo del sali di bcrberina nel tumore cronico di milza

per malaria cou febhre e senza [Morgagni, Napoli, xx, 287-296).

1889. — Caranès (A.). De l'emploi des préparations d'Hydrastis canadensis en médecine,

D. P. Ollier Henry, 104 p.

1890. — Aulde (.1.). Studios in therupeutics : Berberis aquifoUum [Med. Neivs, Philad.,

Lxiii, ;i60-365). — Marfori (P.). Recherches farm,acol. sur l'hydrastine, sur la berbérine et

sur quclques-um de leurs dérivés {A. B. L, xiii, 27-44).

1892. — De Laval (M. E.). Du Berberis aquifoUum {Gaz. méd. de Montréal, vi, l-o).

CH. R.
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BERNARD (Claude). — Célèbre physiologiste français né à Saint-

Julien (Rhône) le 12 juillet 1813, mort à Paris le 10 février 1878.

1. Bibliographie biographique. — On a un grand nombre de notices biographiques de

Cl. Bernard et d'exposés critiques de ses travaux. — On en trouvera l'indication presque com-
plète jusqu'en 1881 dans un volume précieux: L'œuvre de Cl. Bernard, in 8°, 385 pages. Paris,

J.-B Baillière, 1881. — Il fauty ajouter les publications suivantes : Discours prono7icé à la réunion

delà Brilisli Association (août 1878) par R. Mac Donell; article de Pillon dans la Critique

Philosophique, 21 et 28 février 1878; L'éloge de Cl. Bernard prononcé à la séance annuelle de

l'Académie de médecine le 19 mai 1885 par J. Béclard, secrétaire perpétuel; — Trois articles

de A. Dastre dans la Revue Philosophique; enfin les discours prononcés à l'inauguration de

la statue de Cl. Bernard sur le terre-plein du Collège de France, le 7 février 1889, par Ber-
THELOT, Paul Bert, Dastre, Chauveau, Renan (6. B., 1886) et à l'inauguration de la statue

élevée à Lyon dans la cour d'honneur de la Faculté de Médecine le 28 octobre 1894, par Bru-
NETiÈRE, Chauveau, Kelsch, Morat, Dastre, Raphaël Dubois et Laborde. — L'œuvre de
Cl. Bernard (1881) contient une table alphabétique et analytique des matières contenues

dans les ouvrages de Cl. Bernard par R. de la CouDRAiE,et une bibliographie, par ordre chrono-

logique, des travaux scientifiques de Cl. Bernard et des notices qui ont été publiées sur lui, par

G. Malloizel.

2. Biographie. — Nous empruntons une partie de sa biograpliie au discours de

réception de E. RenAxN, son illustre successeur à l'Académie Française : Cl. Bernard

naquit au petit village de Saint-Julien, près de Villefranche, dans une maison de vigne-

rons qui lui resta toujours chère et oii il passa jusqu'aux derniers temps ses moments
les plus doux. II perdit son père de bonne heure. Comme il apprenait bien à l'école, le

curé le choisit pour enfant de chœur et lui fit commencer le latin. Il continua ses études

au collège de Villefranche, tenu par des ecclésiastiques; et, la situation de sa famille

ne lui permettant pas les années de loisir, il vint le plus tôt qu'il put à Lyon où il trouva,

chez un pharmacien du faubourg de Vaise, un emploi qui lui donnait la nourriture et

le logement. Celte pharmacie desservait l'École vélérinaire située pi'ès de là. Le maî-

tre apothicaire faisait conserver tous les résidus accidentels des drogues et tous les

fonds de pot pour fabriquer la thériaque, dont l'efficacité restait néanmoins invariable.

Cette vertu thérapeutique fut le premier étonnement de Cl. Bernard et l'origine de

ses doutes sur les fondements rationnels de l'art de guérir. — Il était jeune, et, sa

voie étant encore obscure, il s'essayait à toute chose. H eut un petit succès sur un

théâtre de Lyon avec un vaudeville; puis il vint à Paris avec une tragédie en cinq

actes dans sa valise. La tragédie, qui avait pour titre Charles VI (et qui a été publiée

après sa mort par M. Barral), ne valait rien. Saint-Marc GiRARDiN.à qui il était recom-

mandé, le lui déclara tout net et lui conseilla une carrière moins aléatoire que celle

d'auteur dramatique. — Cl. Bernard se tourna vers la médecine. Il s'appliqua à l'ana-

tomie, à la dissection, aux travaux d'amphithéâtie. En 1839 il devint interne; le

sort lui assigna le service de Magendie à l'Hôtel-Dieu. Jamais le hasard n'opéra un
rapprochement plus judicieux. Cl. Bernard et Magendie étaient en quelque sorte

créés pour se joindre, se compléter et se continuer. Magendie, maître original, anti-

systématique en un temps oii la médecine vivait de systèmes, l'un des promoteurs

de la méthode expérimentale, entraîna son interne d'occasion vers la physiologie, et

décida de sa vocation en le prenant pour préparateur de son cours de médecine au

.Collège de France (1841). C'est là d'abord, et plus tard dans un laboratoire particulier

de la rue Saint-Jacques (1843), où il recevait quelques élèves, que Cl. Bernard s'initia à

l'expérimentation. En mai 1843 il publiait un premier travail sur l'anatomie et la phy-

siologie de la corde du tympan; en décembre 1843 il soutint sa thèse de docteur en

médecine sur le suc gastrique. Ses travaux se multiplièrent rapidement. En 1844 il

publiait son travail sur le nerf spinal, qu'il devait compléter plus tard et faire insérer en

18ol dans les Mémoires de Savants étrangers. De la même époque, ses recherches sur

le sucre, l'albumine et la gélatine, et trois mémoires sur l'inlluence des nerfs de la

8*^ paire. — Cependant il échoua cette année (1844) au concours d'agrégation de la

Faculté de médecine. — En 1847 il supplée Magendie au Collège de France dans la

chaire de médecine, où il devait lui succéder définitivement en 18oo (17 octobre). — Son
travail sur le pancréas est du commencement de 18o0, et sa découverte de la fonction

glycogéniquc du foie, de la fin de la même année. Il se porte candidat à l'Académie des
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sciences en novembre 1850 et en avril 1852, dans la section d'anatomie et de zoologie :

mais il ne fut nommé qu'en juin i854, dans la section de médecine et chirurgie en rem-
placement du chirurgien Roox. — C'est en l'année 1852 qu'il a publié sa découverte sur

l'influence du grand sympathique sur la calorification (29 mars, septembre, octobx'e

et novembre). — En 18o4 le gouvernement crée pour lui la chaire de physiologie de la

Sorbonne, qu'il a conservée jusqu'en 1868. A cette époque il abandonna la Sorbonne, où il

fut remplacé par Paul Bert, pour le Muséum d'histoire naturelle où il professa la physio-

logie générale, enseignement qu'il cumula jusqu'à sa mort avec celui du Collège de
France (80 leçons par an). En 1868 il fut nommé membre de l'Académie française en
remplacement de Flourens, et sénateur de l'Empire en 1869.

3. Influence scientifique et philosophique. — Cl. Bernaed a exercé une grande

influence sur le mouvement scientifique en France, et d'une façon plus générale sur le

mouvement des idées.

lia donné une vive impulsion à la physiologie par ses travaux et par ses découvertes;

par son enseignement au Collège de France et au Muséum; enfin par sa présidence per-

pétuelle de la Société de Biologie, qui le mettait en contact utile avec tous ceux qui

s'adonnaient aux recherches dans l'ordre des sciences relatives aux êtres vivants. Ses

élèves directs, ceux qui ont travaillé sous sa direction comme aides ou préparateurs

sont Paul Bert, Armand Moreau, Ranvier, Malassez, Gréhant, Dastre, d'Arsonval, Picard

et MoRAT, mais, en réalité, son action s'est étendue indirectement sur tous les physio-

logistes de notre pays et elle a rayonné sur les physiologistes étrangers, dont un grand
nombre sont venus se mettre quelque temps sous sa direction, comme Rosenthal,

KuHNE, Tarchanoff, ctc.

Nous avons dit qu'en second lieu et d'une façon plus haute. Cl. Bernard avait agi sur la

pensée contemporaine, comme en leur temps Descartes, Pascal, Buffon et Cuvier. R a

touché à la philosophie générale, non seulement indirectement par l'infiltration de sa

méthode et des vérités particulières dans l'ordre de la vérité générale, mais d'une façon

expresse et plus directe par l'un de ses ouvrages : Introduction à l'étude de la médecine

expérimentale, paru en 1865, et qui s'adressait à un public plus étendu et enfin par une série

d'articles publiés dans diverses revues et réunis plus tard sous le titre de La science expé-

rimentale (Paris, J-B. Baillière, 1878). F. Brunetière, dans le discours qu'il a prononcé

à Lyon le 28 octobre 1894, au nom de l'Académie française, a fait ressortir les traits

caractéristiques de Cl. Bernard envisagé comme écrivain et philosophe.

Dans les dernières années de sa vie Cl. Bernard était en possession d'une renommée
universelle. Le prestige qui résultait de ses découvertes était soutenu par l'aspect de sa

personne, sa haute stature et un air de dignité imposante. Sa tète magistrale, toujours

méditative, dit Renan, était devenue extrêmement belle à soixante ans. Elle reflétait la

sérénité et l'honnêteté de son intelligence. On y lisait que sa religion était la vérité. —
L'ascendant qu'il a exercé autour de lui s'explique, en dehors de son oeuvre propre, par

cette rencontre rare d'un caractère simple, bienveillant et noble, avec un grand esprit,

profond et juste. Sa mort causa d'universels regrets; la Chambre des députés, sur la pro-

position de Gambetta, lui vota des funérailles nationales. Un monument dû au ciseau de

Guillaume, et dont les frais ont été couverts par les savants français et étrangers, lui a

été élevé sur le terre-plein du Collège de France à Paris (9 février 1886) et une autre

statue à Lyon, dans la cour d'honneur des Facultés de médecine et des sciences (28 oc-

tobre 1894).

4. Œuvres scientifiques. Bibliographie.— L'œuvre de Cl. Bernard comprend dix-

huit volumes, presque tous rédigés sous forme de leçons originales, et résumant à peu

près complètement ses travaux et ses recherches.

Ce sont: 1° Cours du Collège de Frange : Leçons de Physiologie expérimentale appliquée

à la médecine (18j4-18oo, 2 vol.). — Leçons sur les effets des substances toxic/ues et médica-

menteuses (1857). — Leçons sur la Physiologie et la Pathologie du système nerveux (18o8,

2 vol.). — Leçons sur les propHétés physiologiques et les altérations pathologiques des liquides

de l'organisme (18;)9, 2 vol.). — Leçons de Pathologie expérimentale (1871). — Leçons sur

les anesthésiques et sur l'asplujxic (1874). — Leçons sur la Chaleur animale (1876). — Leçons

sur le diabète et la glycogefièsc animale (i811).

2° CouHS DE la Facdlté DBS SGIENCES : Leçous sur les propriétés des tissus vivants {il
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30 Cours du Muséum : Leçons de Physiologie opératoire (1874), — Leçons sur les Phéno-

mènes de la vie communs aux animaux et aux végétaux (1878-1879, 2 vol.).

4° Enfin trois autres onyrages : Introduction à la médecine expérimentale {186^).— Rap-

port sur la Physiologie générale [ISQl), faisant partie du Recueil sur lesprogrès des lettres et

des sciences en France, publié par le ministère de l'Instruction publique à l'occasion de

l'Exposition Universelle de 1867. — La science expérimentale (1878, articles divers, réu-

nis en volume).

Les mémoires orijL;inaux dans l'ordre chronologique sont les suivants :

jg43, — Mai: Recherches anatomiques et physiologiques sur la corde du tympan, pour

Servir A l'histoire de l'hémiplégie faciale {Archives générales de médecine; Annales médico-

psychologiques, Frorieps Notizen). — 7 décembre : Du suc gastrique et de son rôle dans la

nutrition {D. P.); Journal de Pharmacie (1844); Froriep's Notizen (1844); Gazette médicale

(1844); Archives gén. de médecine (1844).

1844. — Recherches expérimentales sur les fonctions du nerf spinal ou accessoire de

WiLLis étudié spécialement dans ses rapports avec le pneumo-gastriquc [Arch. gén. de

médecine, 1844). — C. /{., 1847, xxiv. — Mémoires des savants étrangers â l'Académie des

sciences, xi, 1831. — 22 Avril : Recherches physiologiques sur les substances alimentaires.

Expériences comparatives sur le sucre, l'albumine et la gélatine (avec Barreswil). C. R.,

XVIII, 783, et Journal de Pharmacie, v, 1844. — Expériences concernant l'influence dunerf

de la huitième paire sur les phénomènes physiques de la digestion (avec Barreswil) (C. R.,

xviii ,993; XIX, 1284; xxi, 81 , 1G78). — Froriep's Notizen, 1843, — Journal de Pharmacie, vu,

1845_ — Arch. gén. de médecine, v, 1845. — Des matières colorantes chez l'homme {Thèse

d'Agrégation (1844), Paris).

1845. — Janvier : De l'altération- du goût datis la paralysie du nerf facial {Arch. gén.

de méd.,\i, 1845). — Ligature du canal cholédoque {Soc. Philom., 1845). — Collaboration

au Traité d'Anatomie de Bourgery et Jacob (1832-1854).

1846. — 23 mars : Des différences r/ue présentent les phénomènes de la digestion et de la

nutrition chez les animaux herbivores et carnivores {C. il., xxn, 534). — Rulletin de l'Acad. de

médecine, 1846. — Journal de Pharmacie, ix. — Archives gén. de méd. Suppl., 1846. —
Froriep's Notizen — 16 novembre : Note sur la XylouUne considérée comme substance

alimentaire (avec Barreswil) (C. R., xxiii). — Expériences sur la digestion stomacale et

recherches sur les influences qui peuvent modifier les phénomènes de cette fonction [Arch.

gén. de méd. Suppl., 1846). — Remarques sur quelques réactions chimiques qui s'opèrent

dans l'estomac {Arch. gén. de méd. Suppl., 1846).

1846-1854. — Précis iconographicjue de médecine opératoire et d'anatomie chirurgi-

cale, in-18, 113 planches (édition 1846-1854), X^^^ édit., 1873. (Traduction en toutes

langues européennes, sauf Scandinaves).

1847. — Mémoire sur le rôle de la salive dans les phénomènes de la digestion {Arch.

gén. de méd.,xiu.— Journal de Pharmacie, ^.1). — Avril : Sur les voies d'élimination de l'urée

après l'extirpation des reins {Arch. gén. de méd., xiii, 1847). — 26 juin : Du mode d'action

de la strychnine sur le système nerveux {Soc.phil., 1847). — 3juillet : Des conditions qui favo-

risent le développement de la sensibilité récurrente et de la sensibilité sans conscience {Soc.

philom., 1847). — Expériences sur les nerfs pneumo-gastriques et spinaux ou accessoires

de WiLLis (C. R., xxiv, 716). — 16 juillet : Recherches sur les causes qui peuvent faire varier

l'intensité de la sensibilité récurrente {C. R., xxv, 104). — Modifications apportées à la pince

de HuNTER (B. R., 1854).

1848. — 2 février : Constitution physiologique de l'urine et de la bile {Soc. phil.,

1848). — 29 avril: Sur les usages du suc pancréatique {Soc.phil., 1848). — 28 août:

De la présence du sucre dans le foie (avec Barreswil) (C. R., xxvii, 514).

1849. — Janvier: Présence du sucre dans les matières vomies par un diabétique {R. B.,

4). — Janvier et février : Actio7i toxique de l'atropine. Sur le tournoiement {R. R.,

3). — 3 février : Influence de la section des nerfs pneumogastriques sur les contractions

du cœur [R. R.). — 3 février : Du passage incomplet des substances introduites dans le sang

par les voies circulatoires {R. B.). — 3 février ; Influence de la section des pédoncules

cérébelleux sur la composition de l'urine {Soc.phil., 1849). — 3 février: Sur l'indépen-

dance de l'élément moteur et de l'élément sensitif dans les phénomènes du système

nerveux.— 3 février : Sur le tournoiement qui suit la lésion des pédoncules cérébelleux



80 BERNARD (Claude).

moyens {Soc. phil.,iSi9; Journal l'Institut, •1849, 52). — 7 février: Influence du système

nerveux sur la production du sucre dans t économie animale {Soc. phil., 1849, 49;

L'Institut, 1849, 130). — 17 février : Paralysie de l'œsophage imr la section des deux

pneumogastriques {Mém. Soc. Biol., 1849). — 19 février : Du suc pancréatique et de son rôle

dans les phénomènes de la digestion {Mém. Soc. Biol., 1849, 99-115. — Arch. gén. de

méd., XIX, 1849 ; C. R., xxviii, 249). — 31 mars : Disposition des fibres musculaires dans la

veine cave inf. du cheval {Mém. Soc. Biol., 1849). — Mouvements des valvules sigmoïdes

{Ihid.). — Avril : Chiens rendus diabétiques {Ibid.). — Du sucre dans l'œuf (avec

Barreswil) {Ibid.). — Mai et juin : Veines établissant une communication entre la veine

porte et la veine cave inf. {Ibid.).— Mai : Autopsie d'un diabétique {Mém. Soc. Biol., 1849,

80). — Juin : Action physiologique des veines. Curare {Ibid., 90). — 14 juillet :

Propriété du suc contenu dans l'intestin {Ibid., 101). — Juillet : Procédé nouveau pour

couper la cinquième paire des nerfs dans le crâne {Ibïd., 104). — Août: De l'assimilation

du sucre de canne {Ibid , 114). — Août: Remarques d'anatomie comparée sur le pan-

créas {Ibid., 117). — Cas d'atrophie partielle de la moelle épinièrc coïncidant avec wie

atrophie des racines antérieures correspondantes et avec une paralysie du mouvement volon-

taire dans les membres postérieurs, observé chez un jeune agneau (avec Davaine) {Ibid.,

120). — De l'origine du sucre dans l'économie animale {Ibid., 121). — Arch. gén. de mé-

decine, 1849. — Bibliothèque universelle de Genève, 1849. — Août-seplembre : Anatomie

d'un veau bicéphale (avec Rayer) {Mcm. Soc. Biol., 1849, 126-145). —Octobre : Expériences

sur la contractilité de la rate {Ibid., 156). — Novembre : Injection d'eau dans le sys-

tème vasculaire du chien {Ibid., 170). — De l'écoulement du suc pancréat'ique et de la bile

{Ibid., 171). — Décembre : Destruction du ^xincréas pendant la vie chez le chien

{Ibid., 204).

1850. — Février : Rapport sur un mémoire de M. Hiffelsheim, intitulé : Quelques observa-

tions relatives à l'inoculation du sang (avec Brown-Séquard) {B. B., 30). — 25 février:

Découverte de la fonction du pancréas dans l'acte de la digestion. (C. R., xxx, 210, 228).

— Prix de physiologie expérimeyitale, 1847-18*8. — 3 juin : Note sur une nouvelle

espèce d'anastomoses vasculaires {C. R., xxx, 694 et Arch. gén. de méd., xxiii, 1850). — Juil-

let : Faux hermaphi odismc {androgyne mascidin Gurtl), observé chez un chevreau (avec

M. Rayer) (B. jB., 128). — Septembre : De l'absorption élective de la veine porte et

des vaisseaux chylifêres {Ibid., 160). — Sur les vaisseaux des épiploons lombaires de la

marmotte (avec Valenciennes) {Ibid., 160). — Octobre : Note sur la présence du sucre dans

l'urine du fœtus et dans les liquides amniotiques et allantoïdiens {B. B., 1850, 174). —
14 octobre: Recherches sur le Curare (avec Pelouze) (C. R., xxxi, 533 et Arch. gén. de

méd., XXIV, 1850). — 2! octobre: Sur une nouvelle fonction du foie chez l'homme et chez les

animaux {Arch. gén. de méd., xxiv, 363 et C. R., xxxi, 571 et xxxiv, 416). — Prix de

Physiologie expérimentale. — 4 novembre : Existence du sucre dans l'urine des fœtus de

vache et de brebis, dans les liquides de l'amnios et de Vallantoide {C. R., xxxi,

659). — Décembre : Actio)i du Curare et de la Nicotine sur le système nerveux et le

système musculaire (B. B., 195). — 9 décembre : Du rôle de l'appareil chylifère dans

l'absorption des substances alimentaires (C. R., xxxi, 798, et Arch. gén. de méd., xxv,

118).

1851. — Octobre : Sur deux cas d'altération du foie et sur un cas de fongus de la dure-

mère (avec Charcot) (B. B., 134). — 31 octobre : Sur les causes de l'apparition du sucre

dans l'urine (avec Charcot) (B. B., 144). — Octobre: Influence du grand sympathique sur

la sensibilité et la calor'ification. (B. B., 163).

1852. — Janvier: Var'iat'ions dans les phénomènes de la d'ige<tion chez les animaux

(B. B., 4). — 16 février: Recherches d'anatomie et de phys'iologie comparée sur les glandes

salivaires chez l'homme et chez les animaux vertébrés [C. R., xxxiv, 236, et Arch. gén. de

méd., xxviii, 360). — 29 mars: De l'influence du système nerveux grand yympalhique sur la

chaleur animale (C. R., xxxiv, 472 et Arch. gén. de méd., xxvm, 185:\ 3U0 ; Ann. des

Se. Nat., 1854, i). — Septembre : Sur les phénomènes réflcxa (B. B,, 1852, 1491. —
Octobre : Expériences sur les fonctions de la partie encéphalique du grand sympathique

(B. B., 1852, 155). — Novembre: Sur les effets de la section de la portion encéphalique

du grand sympathique {B. B., 1852, 168).— Mémoire sur les salives {Mém. Soc. Liai.

y

1852, 349-386 et Arch. gén. de méd., xxviii, 360).
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j8j3, — Expériences sur iélimuiation élective de certaines substances j)(ir les sécrétions,

et en particulier par la sécrétion salivaire [Arch. gén. de méd., i, 18o3, p. o). — "mars:

Note sur la multiplicité des phénomènes qui résultent de la destruction de la partie cervicale

du grand sympathique {C. R., xxxvi, 18o3). — Recherches sur une nouvelle fonction du foie

considéré comme étant producteur de matière sucrée chez l'homme et les animaux [Thèse de

doctorat es se. naturelles, 7 mars 1853; Ann. des Se. Nat., Zoologie, xix, 1853, p. 282-340 et

Arch. gên. de méd., i, 1853, p. 762). — 30 avril : Influence du sucre mélangé au sang pour

l'absorption de l'oxygène (R. B., 1853, p. 40). — Juin: Expériences instituées pour déterminer

dans c[uelles conditions certaines substances, qui sont habituellement gardées par le sang, pas-

sent dans Vurine (B. R., 1853, p. 85). — Juillet: Sur les phénomènes d'absorption qui s'effec-

tuent à la surface des conduits des glandes salivaires (B. R., 1853, p. 104). — Août: Sur la

destruction des glandes au moyen d'injections de matières grasses (R. B., 1853, p. 115). —

•

7 et 21 décembre: Recherches expérimentales sur le grand sympathicpie et spécialement sur

l'influence que la section de ce nerf exerce sur la chaleur animale [Mém. Soc. RioL, 1853,

p. 77 et Ann. des Se. Nat., Zoologie, 1854, p. 176).

1854. — Janvier: Observation d'un cas de phtisie aiguë avec altération correspondante

dans les reins (avec Robin) [R. R., 1854, p. 14-15). — 30 janvier: Influence que la portion

cervicale du grand sympathique exerce sur la température des parties auxr^uelles ses filets se

distribuent en accompagnant les vaisseaux artériels. Prix de physiologie expérimentale,

1853 (C. R., xxxviii, 1854, p. 194). — Juin : Expériences relatives à la manière dont se fait

Tendosmose à travers la peau des anguilles et des grenouilles (R. R., 1854, p. 72). — Notes of

M. Brrnard's lecture an the Rlood., by Walter F. Atlee. Philadelphie, 1854, in-12.

1855. — Janvier : Sur l'action du charbon animal par rapport aux matières organiques et

particulièrement aux matières albuminoides (B. R., 1853, p. 1). — Janvier: Sur les phéno-

mènes glycogéniques du foie (B. jB., 1855, p. 2). — 12 mars: Remarques sur la sécrétion du

sucre dans le foie faites à l'occasion des communications de M. Lehmann (C. R., xl, 1835,

p. 589, et C. R., xli, 1855, p. 661 et 665). — 2 avril: Note sur la présence du sucre dans le

sang de la veine-'porte et dans le sang des veines hépatiques [C. R., xl, 1855, et Journal de

P/tarm., xxviii, 1855). — 24 septembre: Sur le mécanisme de la formation du sucre dans le'

foie (C. R., XLI, 1855; Journal de Pharm., xxxi, 1857; Ann. Soc. Nat. Zool., vi, 1856). —
12 et 19 novembre : Remarques relatives à la structure de la moelle allongée et à là détermi-

nation dunœud vitcd. (C. R., xli, 1855, 828, 830, 918).

1856. — Février: Influence de l'alcool et de l'éther sur les sécrétions du tube digestif, du

pancréas et du foie (6. B., 1856, p. 305). — Juin: Innocuité de l'hydrogène sulfuré intro-

duit dans les voies digestives (B. R., 1856, p. 137). — 15 août-18 septembre: Recherches

expérimentales sur la température animale (C. iî., xliii, 1856, p. 329 et 561).— 27 octobre :

Analyses physiologiques des propriétés des systèmes musculaire et nerveux au moyen du

Curare [C. R., xliii, 1856, p. 825). — Mémoire sur le pancréas et sur le rôle du suc pan-

créatique dans les phénomènes digestifs, particulièrement dans la digestion des matières

grasses neutres (Suppl. aux C. R., i, 1856, p. 379).

1857. — Février: De l'élimination de l'hydrogène sulfuré par la surface pulmonaire

[Arch. gén. de méd., ix, 1857, p. 129). — Mars : Nouvelles recherches expérimentales sur les

phénomènes glycogéniques du foie [Mém. Soc. RioL, 1857, p. 1). — 23 mars: Sur le méca-

nisme physiologique de la formation du sucre dans le foie [C . R., xliv, 1857, p. 578 et 1325).

— M.a.i: Nouvelles expériences sur le nerf facial [B. R., 1857, p. 59). — 29 juin: Nouveaux

faits relatifs à la formation de la matière glycogène du foie [C. R., xliv, 1857, p. 1325). —

•

Juillet : De l'influence qu'exercent différents nerfs sur la sécrétion de la scdive [R. R., 1837,

p. 85). — Note sur les quantités variables d'électricité nécessaire pour exciter les propriétés

des différents tissus [R. R., 1857, p. 113). — Délie ossidazioni nel sangue (Polli, Ann. di

chim., XXV, 1857, p. 109).

1858. — Février: Sur une expérience relative à l'influence que les nerfs exercent sur les

glandes et particulièrement aux phénomènes de circulation pendant la sécrétion glandulaire

(B. B., 1858, p. 29). —• 9 août : De l'influence de deux ordres de nerfs qui déterminent les

variations de couleur du sang veineux dans les organes glandulaires [C. R., xlvii, 1858.

Journal de Physiol.,\, 1858, p. 648). — 6 septembre : Détermination, au moyen de l'oxyde de

carbone, des r^uantitès d'oxygène que contient le sang veineux des organes glandulaires à

l'état de fonction et à l'état de repos [C. R., xlvit, 1858. — J. de Phys.,i, 1858, p. 658);

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 6
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— Observations sur la question des (jénénttions spontanées {Ann. des Se. Nat., ZooL, \x,

1858, p. 360).

1859. — 3 janvier : Remarques concernant la question des générations spontanées (C. R.,

XLViii, 1859). — 10 janvier: Sur une nouvelle fonction du placenta {B. B., 1859, p. 101
;

C. R., XLviii, 1859; Journ. de la PhysioL, ii, 1859, p. 31; Ann. des Se. Nat., ZooL, x,

1858, p. 111). — Janvier; Action des nerfs sur la circulation et la sécrétion des glandes (B.

B., 1839, p. 49). —• Février: Sur la cause de la mort chez les animaux soumis à une haute

température [B. B., 1839, p. ol). — 4 avril: De la matière glycogéne considérée comme con-

dition de développement de certains tissus chez le fœtus {C. R., 1859, xLvni; Journ. de la

Physiol., 11, 1859, p. 326). — 2 mai : Remarques à propos d'une communication de M. Schiff

sur l'amidon animal {C.R., xlviii, 1839). —Mai: De la matière glycogéne chez les animaux

dépourvus de foie (B. B., 1839, p. 53). — 11 juillet : Présence du sucre dans le sang de la

veine-porte et dans celui des veines sus-hépatiques (C. E., xlix, 1859, p. 63). — 29 août:

Emploidu Curaredans le traitement du tétanos {C. R., xlix, 1859, p. 333 et 823). —Recher-

ches sur l'origine de la glycogénie dans la vie embryonnaire {B. B., 1859, p. 102).

1860. — Mars: Sur le rôle des nerfs des glandes [B. B., 1860, p. 23).

1862. — 3 août: Coup d'œil sur la science ethnographique {Mém. de la Soc. d'Ethno-

graphie, 1862, VII, 283). — 4-8-25-aoùt : Recherches expérimentales sur les nerfs vascxi-

laires et calorifiques du grand sympathique {Journal de la Physiol., v, 1862, p. 383 et C.

R., Lv, p. 228, 305 et 341). — l*"" septembre : Des phénomènes oculo-pupillaires produits

par la section du nerf sympathique cervical; leur indépendance des nerfs vaseulaires calori-

fiques de la tête (C. R., lv, 1862).

1864. — 23 juin : Du rôle des actions réflexes paralysantes dans le phénomène des sécré-

tions [Journ. d'anat. et Phys. de Robin, i, 1864, p. 507). — 29 août : Recherches expéri-

mentales sur l'opium et les alcaloïdes {C. R., 1864, p. 406-415; B. B., 1863, p. 100). Journ.

de Pharm., xlviii, p. 241). — l*"" septembre : Études physiologiques sur quelques poi-

sons américains. Le Curare [Revue des Deux Mondes, 1^"' septembre 1864).

1863. — De la diversité des animaux soumis à l'expérimentation : de la variabilité des

conditions organiques dans lesquelles ils s'offrent à l'expérimentation [Journ. d'Anat. et

de Physiol. de Ch. Robin, ii, 1865, p. 497). — 1" mars: Étude sur la physiologie du

cœur. Les fonctions du cœur et ses rapports avec le cerveau [Revue des Deux Mondes, l^^mars

1865. Revue des cours scientifiques, ii, 1864-1865). — 26 juin: Note sur les effets physiolo-

giques de la curarine [C. R., lx, 1863, p. 1327). — 1" août: Du progrès dans les sciences

physiologiques [Revue des Deux Mondes, août 1865). — 21 août: Note à propos des leçons du

Collège de France et de l'introduction à la médecine expérimentale [C. R., lxi, p. 865). —
Dello stato del albumina ncl sangue (Polli, Annali d. ehim , xliii, p. 361).

1867. — L'observation et l^expérimentation en physiologie [C. R., lxvi, 1868, p. 1284).

— 15 octobre: Le problème de la physiologie générale [Revue des Deux Mondes, 1867).

1868. — Rapport sur le mémoire de E. Cyon sur un nerf sensitif du cœur [Journ. de

l'anat. et de la physiol., v, 1868, p. 337), — Juin-juillet: Récentes expériences sur la vaccine

[Journal des savants, 1868, 362, 373, 418,429).

1869. — 27 mai: Discours de réception à l'Académie française (dans la Se. expérimen-

tale, 1878, p. 404). — 14 août: Les Sciences et l'Institut.

1870: La méthode et les principes de la physiologie [Revue scientifique, i, 1871). —
Sur l'asphyxie par le charbon [Journ. Pharm., xii, 1870, p. 125).

1871.

—

Action de Voxyde de carbone sur les globides du sang [Journ. Pharm., xiii,

1871, p. 255). — Exposé des faits et des principes de la physiologie moderne [Mém. de la

société d'Ethnographie, xi, 1871, p. 249).

1872. — 13 mars : Des fonctions du cerveau [Revue des Deux Mojides, mars 1878, in Se.

expérimentale). — 23 mars: Calorification dans l'asphyxie [B. B., 1872, p. 83). — 18 mai:

Nerfs sécréteurs et nerfs vaso-moteurs des glandes salivaires [B. B., 1872, p. 158). —
8 juillet: Évolution du glycogéne dans l'œuf des oiseaux [C. R., lxxv, 1872). — Forma-

tion de la matière glycogéne dans les animaux [C.R., lxxv, 1872).

—

\ 3 iu'dlei: Exophtal-

mie par irritation nerveuse [B. B., 1872, p. 194). — 2 décembre : Sur la théorie de la chaleur

animale [C. R., lxxv, 1872). — Rapport sur l'ouvrage de Chauveau: Les virus et les mala-

dies virulentes [Revue scientif., ni, 1872, p. 571). — Action du Curare sur l'économie ani-

male [Journ. pharm., xv, 1872, p. 390).
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1873_ 8 février: Passage de l'aiv des canaux glandulaires dans les capillaires (B. B.,

1872, p. '69). 29 mars : Considérations générales relatives à la glycogénic animale (B. B.,

1873, p. 128). 10 mai: Action de Vcxcitation des nerfs sensitifs sur la circulation et sur

la glande sous-maxillaire {B. B., 1873, p. 173). — 17 mai : Remarques sur les nerfs des

reins {B.B., 1873, p. 184).

1874, — 14 mars: Physiologie du nerf trijumeau (B. B., 1874, p. loOj.

1875. — 10 août: Chaleur animale. Sur les effets de la chaleur et de la fièvre {Association

française pour l'avancement des sciences, \a la Science expérimentale, p. 213, Nantes; Revue

scientifique, \x, 1875, p. d2o.) — 15 août: Définition de la vie. Les théories anciennes et la

science moderne {Revue des Deux Mondes, 15 août 1873, in la Science expérimentale, p. 149).

26 octobre : De l'emploi des moyennes en physiologie expérimentale à propos de l'in-

fluence de l'effeuillage des betteraves sur laproduction de la matière sucrée {C. R., lxxxi, 1875).

5 novembre : Action du curare et de la strychnine sur les grenouilles {B. B., 1875,

p^ 68). — 29 novembre: A propos de Veffc^dllement des betteraves. Réponse à MM. Duchar-

TRE et Violette (C. R., lxxxi, 1875, p. 999).— 20 décembre ; Remarques critiques sur

la théorie de la formation des matières saecharoïdes dans les végétaux et en particidier dans

la betterave (C. R., lxxxi, 1875, p. i231).

1876. — 12 et 19 juin, 7 et 14 août: Critique expérimentale sur la glycosurie. Des condi-

tions physico-chimiciues et physiologiques à observer pour la recherche du sucre du sang {C.

R., 1876, Lxxxii,p. 114, 173, 777, 1351, 1405; Lxxxiii, p. 369,407 et Annales de Phy-

sique et Chimie, ix, 1876, p. 207). — 15 juillet: Ethérisation appliquée aux végétaux et

aux animaux (B. B., 1876, p. 263). — La sensibilité dans le règne animcd et dans le règne

végétal {Assoc. franc, pour l'avancement des sciences. 1 876, in la Science expérimentale, p. 21 8).

— 28 octobre : Anesthésie pouvant être produite chez tous les êtres vivants {B. B., 1876,

p. 31 2). — 18 décembre : Moyen rapide de dosage de la chaux au moyen de la magnésie

et application à la défécation du jus sucré (avec Ehrmann) {C. R., lxxxiii, 1876). — Cri-

tique expérimentale sur la formation de la matière sucrée chez les animaux {Ann. de Physique

et Chimie, vin, 1876, p. 307).

1877. — 14 avril: Recherches sur lu chaleur animale (B. B., 1877, p. 179). — 7 mai:

Leçons sur le diabète et la glycogenèse animale [C. B., lxxxiv, 1877). — 12 mai: Acidité du

suc gastrique {B. B., 1877, p. 244).— 28 mai : Critique expérimentale sur la fonction gly-

cogénique du foie {C. R., lxxxiv, 1877; Ann. de Phys. et Chim, xi, 1877, p. 256). —
16 juin: Formation du suc gastrique artific'iel (B. B., 1877, p. 293). — 10 septembre: Cri-

tique expérimentale sur la formation du sucre dans le foie {C. R., lxxxiv, 1877, p. 519
;

A7in. de Phys. et Chim., xii, 1877, p. 397).

1878 (Posthume). — La fermentation alcoolique. Dernières expériences de Cl. Bernard

(C. fi.,Lxxxvi, 1878).

1884 (Posthumel. — Circulât ion abdominale. Antagonisme du sympathique etdupneumo-

gastrique [Mém. de la Soc. de Biologie, 1884, 101\

En outre, Cl. Bernard a publié dans la Revue Scientifique 14 de ses cours du Collège

de France, delaSorbonne, du Muséum, qui correspondent plus ou moins exactement aux

volumes de ses cours. — C'est à savoir :

Revue des Cours Scientifiques : 1863-1864. i. Sur les tissus (16 leçons). — ii. 1863-1864.

Sur les substances toxiques et médicamenteuses (28 leçons).— m. 1863-1866. Sang ei Sécrétions.

Liquides de l'organisme (14 leçons). — vi. 1860. Anesthésie (20 leçons). — vu. 1870.

Asphyxie (23 leçons).

Revue Scientifique : i et ii. 1871-1872. Leçons sur la chaleur anim(de{iO leqons recueillies

par Dastre). — m. (1872-1873. Sur les phénomènes de la vie communs aux animaux et aux

plantes (22 leçons, Dastre). — iv. 1873. Diabète (26 leçons, id.). — v. 1873. Digestion (21

leçons, id.). — vu. 1874. Génération et développement (23 leçons, id.). — vu. 1874. Leçons

sur laglycémie (6 leçons, id.). — viii. 1875. La Médecine et la Physiologie (15 leçons, id.). —
IX. 1875. La Physiologie générale (17 leçons recueillies par Dastre). — xiv. 1878. Leçons de

Physiologie opératoire (6 leçons recueillies par Mathias Duval).

5. Travaux originaux. Découvertes. — On voit, par ce qui précède, que l'œuvre

de Cl. Bernard embrasse presque tout le domaine de la physiologie. Elle est mar-

quée, dans chaque branche, par quelque découverte importante. Les deux décou-

vertes, tout à fait hors de pair, sont relatives à la fonction glycogénique du foie et aux
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nerfs vaso-moteurs, co7istricteuis et dilatateurK. Là, il a tout créé, et son œuvre reste

définitive. — Un peu moins haut, mais constituant encore des recherclies de premier

ordre : les études sur la SensibUité récurrente ; sur les Fonctions du pancréas, sur/a Cha-

leur animale; sur le Curare.' Non loin de ces travaux les recherches sur les anesthé-

nques ; sur [e nerf spinal; sur la corde du tympan; sMr le. [ferment invcrsif du suc intes-

tinal; sur l'oxyde de carbone. A quoi il faudrait ajouter une multitude d'observations

originales, de faits nouveaux, de vues fécondes (par exemple, la conception du sang

comme milieu intérieur).

Il est presque sans exemple que dans aucune science la part d'un homme ait été

aussi considérable que celle de Cl. Ber.nard en physiologie. Son génie apparaît formé de

sagacité, de pénétration, et appuyé sur une méthode parfaite.

6. Doctrines. — Et, par ce dernier point (méthode et doctrine), Cl. Bernard s'est élevé,

en quelque sorte, du rang d'expérimentateur à celui de législateur de la méthode

expérimentale. — On peut résumer la révolution à laquelle il a présidé en trois mots :

Cl. Bernard a définitivement chassé du domaine de la physiologie la force vitale ; en second

lieu la cause finale; en troisième lieu le caprice de la nature vivante; et sur ces

ruines, élevé le principe du déterminisme. 11 a fixé le rôle de l'hypothèse, et préconisé la

méthode comparative.

Ces idées ont triomphé au point qu'après avoir été presque une nouveauté, elles sont

devenues presque une banalité, et qu'on ne peut plus se représenter l'eftort philosophique

qui a été nécessaire pour les apercevoir d'abord clairement et les faire passer ensuite

dans les esprits.

Malgré les efforts de quelques expérimentateurs véritables échelonnés depuis Harvey

jusqu'à Macendie, la science de la vie n'avait pas suivi les progrès des autres sciences de la

nature. Elle était restée embrumée de scolastique. La force vitale et la cause finale ser-

vaient souvent d'explication aux faits. Cl. Bernard a insisté sur ce que ces causes ne

pouvaient être efficientes, et il les a ainsi éliminées de la science proprement dite. Du
même coup il en a exclu le caprice de la nature vivante, c'est-à-dire l'intervention capri-

cieuse d'une force vitale, en quelque sorte indépendante de toute condition matérielle fixe.

Ces trois négations sont contenues dans le principe du déterminisme expérimental. C'est

à savoir que chaque phénomène est invariablement déterminé par des conditions maté-

rielles définies qui en sont les causes prochaines. Si l'on reproduit une fois exactement

les conditions matérielles de sa première apparition, le phénomène suivra.

Ce principe est labasemême des sciences physiques. Il est évident. Dans les sciences

biologiques, au temps de Cl. Bernard, il était presque nouveau pour les médecins, car,

selon les anciennes écoles, la force vitale en faussait les applications. Selon elles, les

manifestations vitales dépendaient non seulement des conditions physiques ambiantes,

mais aussi de l'action d'un principe immatériel interne ; la spontanéité de l'être vivant inter-

venait dès lors, en quelque sorte capricieusement, c'est-à-dire en dehors d'une loi fixe,

—

et, pour reproduire uu phénomène, il ne suffisait plus d'en ramener toutes les conditions

matérielles. La méthode statistique ou des moyennes est une conséquence et un reliquat

de cette conception.

Le déterminisme fait rentrer la science biologique dans le cadre commun des sciences

expérimentales.

L'œuvre de Cl. Bernard a été de poser ces principes, non pas seulement théorique-

ment et d'une façon abstraite, mais pratiquement et d'une façon concrète, en montrant

n chaque moment et pour ainsi dire dans chacune des questions qu'il a traitées les causes

historiques des fausses démarches ou de la stagnation de la science.

Après avoir indiqué les voies de l'erreur, il découvre le chemin de la vérité : c'est la

méthode comparative, employée pour juger l'hypothèse.

Une doctrine assez répandue chez les adversaires des vitalisles excluait de la recherche

l'idée, l'idée préconçue, l'hypothèse, et admettait que la vérité devait sortir de la simple

accumulation des faits (Macendie). Contrairement à cette vue. Cl. Bernard a fixé le rôle

fécond de l'hypothèse.

L'hypothèse n'est etne doit être qu'un instrument^de recherches. Elle disparait, l'œuvre

finie. Son rôle, celui de l'idée préconçue, est d'exciter et diriger l'attention et de suggérer

la recherche. Souveraine dans la science biologique ancienne qui considérait l'idée
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comme le véritable instrument d'investigation et qui confondait inextricablement le fait

et l'hypothèse, celle-ci, dans la science moderne, remplit les fonctions plus modestes

d'instrument provisoire. Loin d'être inutile, comme le voulait Macendie par une sorte de

réaction exagérée contre les doctrines anciennes, elle devient l'auxiliaire du biologiste.

La règle de la recherche est donc: 1° Au point de départ une hypothèse: « Si

l'on ne sait pas ce que l'on cherche, on ne comprend pas ce que l'on trouve. » 2° Chercher

le déterminisme rigoureux du phénomène, c'est-à-dire les conditions matérielles de

sa production certaine. 3" N'adopter l'hypothèse ou la réalité de l'explication qu'à

•titre provisoire, et seulement après avoir tout fait pour la détruire et avoir constaté

sa résistance aux tentatives de destruction. 4" Procéder rigoureusement par expériences^

comparatives, c'est-à-dire telles, que de l'une à l'autre une seule condition (celle donton

veut connaître l'efîet) soit changée, cxterif^ paribus, ce qui élimine l'inconnu vital.

Ces règles, auxquelles chaque expérimentateur acquiesce en théorie, on peut dire

que c'est pour y avoir commis quelques infractions qu'ils tombent dans l'erreur, et c'est

ce que Cl. Bernard démontrait pour chaque cas particulier.

La véritable signification de ces principes est donc de nous montrer, non pas théorique-

ment, mais en fait, historiquement, les voies de l'erreur, et, par une naturelle réciprocité,

puisqu'il forment en quelque sorte la psychologie autobiographique du grand inventeur

qu'était Cl. Bernard, de nous apprendre aussi les voies de l'invention.

Conséquences. — Fliysiologie (jénérale. Ces idées générales en entraînent une foule

d'autres relativement aurôle de la physiologie et à la signification des phénomènes vitaux.

Nous n'insisterons que sur la conception de la physiologie générale.

Dans la seconde partie de sa carrière physiologique, et dans son enseignement à la

Sorbonne et au Muséum, Cl. Bernard s'est efforcé de fonder la physiologie générale.

Il a opposé à l'opinion étroite, chère à l'ancienne médecine, qui arrêtait à l'homme les

lois de l'animalité, la notion plus large de la généralité essentielle des phénomènes de

la vie, de l'homme à l'animal, et de l'animal à la plante. C'est à cette vérité qu'abou-

tissent les recherches sur l'amidon animal ou végétal, sur les matières sucrées, sur l'action

des anesthésiques. Il établit l'unité et la communauté des phénomènes vitaux dans les

deux règnes, par la considération successive de la formation des pi'incipes immédiats,

des phénomènes intimes de la digestion et des phénomènes intimes de la respiration.

Chez tous les êtres vivants les phénomènes se ramènent à deux types : les phénomènes
fonctionnels ou de destruction, d'une part; les phénomènes plastic/ucs ou de synthèse

organique, d'autre part. La vie ne se soutient que par l'enchaînement de ces deux ordres

de phénomènes indissolublement unis, réciproquement causés, constamment associés.

Cette affirmation constitue l'axiome de la physiologie générale et en fournit les divisions.

La première partie de la physiologie générale consiste donc à établir la doctrine de

l'unité vitale, contrairement aux doctrines autrefois régnantes de la qualité vitale qui

assignaient la synthèse aux végétaux et la destruction aux animaux.- La deuxième

partie sera l'étude des phénomènes fonctionnels ou de destruction. La troisième partie,

à peine ébauchée et entrevue, l'étude des phénomènes plus obscurs de la synthèse chi-

mique et morphologique.

C'est en considérant cette œuvre double d'inventeur et de législateur de la science phy-

siologique que l'on pourra comprendre l'exactitudede cette parole d'un de ses contempo-
rains, qui, si elle n'était ainsi appuyée, pourrait sembler excessive : « Cl. Bernard n'est

pas un simple physiologiste; c'e^t la nhysioloijie même. »

A. DASTRE.

BERT (Paul). Physiologiste et homme politique français, né à Auxerre

(Yonne) le 19 octobre l833; — mort à Hanoï (Tonkiui le 11 novembre 188G.

P. Bert a mené de front, et avec éclat, deux carrières : l'une scientifique, l'autre poli-

tique. De cette dernière nous n'avons pas à nous occuper ici; nous nous bornerons à en

indiquer les étapes, en tant que documents biographiques, P. Bert était depuis peu de

temps professeur de physiologie à la Sorbonne lorsque les événements de la guerre de

1870 le jetèrent dans la vie publique. Préfet de la Défense nationale dans le Nord en 1870,

candidat à l'Assemblée nationale en 1871, député en 1872, ministre de l'Instruction

publique (novembre 1881 à janvier 1882) dans le ministère Gambetla, gouverneur gêné-.
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rai du Tonkin et de l'Annam (novembre 1885 à novembre 1886), il meurt à Vk^e de

o3 ans. Son activité politique s'est particulièrement exercée par la parole, par la plume»

par l'action {cotisilio manuque), dans le domaine de l'enseignement public, de la polé-

mique religieuse et des questions coloniales.

Les étapes de sa wie scientifique sont les suivantes : licencié en droit, 1857; docteur

en médecine, 1863; docteur es sciences naturelles, 186a; préparateur de la chaire de

médecine expérimentale au Collège de France (Cl. Bernard professeur) 1863-1866, pro-

fesseur de zoologie et physiologie à la Faculté des sciences de [Bordeaux, 1865-1866;

suppléant, puis chargé du cours de physiologie comparée au Muséum d'histoire natu-

relle (Flourens professeur), 1866-1868; professeur de physiologie à la Sorbonne en

remplacement de Cl. Bernard passant au Muséum, 1868, — grand prix biennal de l'Ins-

titut, 1875, — président perpétuel de la société de Biologie, 1878; membre de l'Académie

des sciences, 3 avril 1881.

L'œuvre scientifique de P. Bert s'est étendue sur un nombre considérable d'objets

très divers d'anatomie, physiologie végétale ou animale, histoire naturelle proprement

dite. Elle comprend environ deux cents notes, mémoires ou communications. — Les

parties de la physiologie qu'il a plus particulièrement poussées et développées sont rela-

tives à la greffe animale, — aux anesthésiques, — à la respiration, — et surtout à l'in-

fluence de la pression barométrique.

Greffe animale. — Greffe animale par approche {Soc. Philomathique, 1862). — Sou-

dure cutanée entre deux animaux d'et^pècea différentes {B. B., 1863). — Greffe animale [B. B.,

1863, p. 3). — De la greffe animale (Thèse de médecine, 8 août 1863). — Expériences et

considérations sur la greffe animale {Journ. d'anat. et physiol. de Ch. Robin, 1863). — Expé-

riences de greffe animale {B. B., 1864). — Recherches expérimentales pour servir à l'histoire

de la vitalité jyropre des tissus animaux [Ann. des se. natur., Zoologie, (5.), v; et Thèse

de doctorat es sciences naturelles, Paris, 1866). — De la greffe animale. Prix de physio-

Jogie, 1865. — Reproductions des parties enlevées chez certains animaux (Soc. philomath.,

1863). — Reproductions des parties enlevées chez les annélides (Soc. Sciences j^hys. et nat. de

Bordeaux, v, 1863).

Anesthésiques. — Sur l'action élémentaire des anesthésiques {éther et chloroforme) et

sur la période d'excitation qui accompagne leur administration {Soc. des se. phys. et nat. de

Bordeaux, iv, 1866). — Sur la prétendue période d'excitation de tempoisonnement des ani-

maux imr le chloroforme et l'éther (C. R., lxiv, p. 622). — Actionde l'étheret du protoxyde

d'azote sur les marguerites {B. B., 1879, p. 195). — Sur la possibilité d'obtenir à l'aide du

protoxyde d'azote une sensibilité de longue durée et sur l'innocuité de cet anesthésique {C. R.,

11 nov. 1878). — Anesthésie par le protoxyde d'azote mélangé d'oxygène et employé sous pres-

sion (C. E., 21 juillet 1879 et B. B., 11 mai 1878). — Sur la zone maniable des agents anes-

thésiques et sur un nouveau procédé de chloroformisation\{B. B., 13 mars 1880, et C. R.,

14 nov. 1881). — De l'emploi du protoxyde d'azote dans les opérations chirurgicales de

longue durée {Progrès médical, 28 février 1880). — Anesthésie prolongée obtenue par le pro-

toxyde d'azote à la p)ression normale {B. B., 12 mai 1883, et C. ii., xcvi, p, 1271). — Métliodes

d'anesthésie prolongée par des mélanges dosés d'air et de vapeur de chloroforme {B. B.,

16 juin 1883). — Anesthésie par l'éther {B.B., if aoùl-iSS'i). — Chloroforme àdosedosimé-

trique du B^ Peyraud {B. B., 15 déc. 1883). — Application à l'homme de la méthode d'ânes-

thésie chloroformique par les mélanges titrés (B. B., 22 déc. 1883, et 5 janvier 1894, et

C. R., 1883, xGvi, 1831, et C. R., 1884, xcviii, p. ,66). — [Sur une autre méthode

d'anesthésie chloroformique {B. B., 5 janvier 1884). — Sur les mélanges titrés d'éther et

d'air {B. B., 1*"^ mars 1884). — Observations sur les mélanges titrés de chloroforme et d'air

{B. B., 28 juin 1884). — Non-accumulât io7i du chloroforme dans l'organisme après l'anes-

thésie complète (B. B., 5 juillet 1884). — Chloroforme impur (B. B., 2 août 1884). —
Note sur l'action de la cocaïne sur la peau (B. B., 17 janvier 1885). — Étude analytique

de l'anesthésie par les mélanges titrés de chloroforme et d'air (B. B., 4 juillet 1885). —
Intoxication chronique par le chloroforme (B. B., 8 août 1885). — L'action du protoxyde

d'azote sous tension, à doses anesthésiques, ne s'étend pas sur le système nerveux sympathique

{B. B., 13 juillet 1878). — Anesthésie pur le protoxyde d'azote {B.B., 15 février 1879). —
Résidtats d'une opération sur l'homme {anesthésie par le protoxyde d'azote) (B. B., 29 mars

1879). — Faits sur le protoxyde d'azote {B. B., 25 juillet 1885). — Sur l'anesthésie; réponse
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aux observations de M. Gosselin et de M. Highet (C. R., 1884, xcviii, p. 124 et p. 265). —
Sur l'aijpareil deR. Dubois poi</" les anesthésies par lesmélanges titrés de chloroforme et d'air

[C. R., c. p. 1528). — Intoxication chronique par le chloroforme {B. B., 1885, p. 571). —
Sur le protoxyde d'azote (B. B., 1885, p. 520).

Respiration. — La plupart des travaux de P. Bert, sur ce sujet, qui sont antérieurs

à 1870, sont résumés dans l'ouvrage suivant : Leçons sur la physiologie comparée de la res-

piration, in 8°, 588 pages, Paris, Baillière, 1870. Voici le détail : Bcsistance à l'asphyxie des

animaux à sang chaud, nouveau-nés {Soc. Philomath., 1864). —• Résistance à l'asphyxie par

submersion de diverses espèces d'animaux à sang chaud [Soc. Philomath., 1864). —• Sur

les différences dans la résistance à l'asphyxie que présentent divers animaux [B. B., 28 nov.

1868). — Des mammifères plongés dans l'eau attirent-ils le liquide par aspiration dans

leurs poumons? (Soc. Philomath., 1864.) — Différences présentées par l'asphyxie dans

l'acide carbonique et dans l'azote par des mammifères nouveau-nés [Soc. Philomath.,

1864). — Asphyxie dans une atmosphère confinée des vertébrés à respiration aérienne (Soc.

Philomath., 1869). — Respiration cutanée des Batraciens dans l'eau [Soc. Philomath., 1864).

— Sur la respiration des jeunes hippocampes dans l'œuf (Soc. des se. phys. de Bordeaux,

V, 1867). — Respiration des différents tissus d'un même animal ou d'un même tissu

d'animaux différents (B. B., 1868). — Observations sur larespiration du bombyx du mûrier

à ses différents états, et sur sa vie à l'état de chrysalide [B. H., 1885, p. 528). — Sur l'hi-

bernation artificielle des lèrots obtenue par la privation d'oxygène]{B. B., 1868, p. 13). —
Sur la richesse oxygénée du sang artériel d'un même animal soumis ci des conditions diffé-

rentes et du sang d'animaux différents soumis ci des conditions identiques [B. B., 1868, p. 21).

— Sur l'élévation des côtes inférieures pendant la contraction du diaphragme (B. B., 1868,

p. 21). — Sur la diminution de pression qui se fait dans les j^oumons pendant l'inspiration

et sur la compression pendant l'expiration [B. B., 1868). — Sur la composition des gaz du
sang chez des animaux soumis à une pression moindre que la pression atmosphérique {Soc.

Philomath., 1870). — De la prétendue influence de l'intensité des phénomènes respiratoires

{B. B., 1868). — Sur l'élasticité pidmonaire {B. B., 1884, p. 333). — Sur l'élasticité et la con-

tractilité pulmonaires {B. B., 1868, p. 55). — Sur l'innervation du diaphragme chez le chien

{B. B., 1868).— Effets de la section et de la galvanisation des nerfs pneumogastriques chez les

oiseaux (B. B., 1868, p. 39). — L'arrachement dupneumogastrique datis le crâne n'arrête pas la

respiration {B. B., 1868), — Action de la section des nerfs pneumogastriques chez les ani-

maux vertébrés aériens sur le rythme respiratoire ; action de l'excitation des nerfs pneumogas-
triques, laryngé supérieur et nasal {B. B., 1868, p. 26). — Régénération des Jierfs pneumo-
gastriques {B. B., 1885, p. 100). — Sur la raisoii pour laquelle certains poissons vivent plus

longtemps dans l'air que certains autres {B. B., 1868, p. 49). — Ablation des branchies et des

poumons chez un axolotl {B. B., 1868, p. 20). —
Pression barométrique. — Rôle de l'oxygène. — P. Bert a publié sur ce sujet

(son œuvre capitale) des études nombreuses, des notes à la Société de Biologie, 13 notes

à l'Académie des sciences(17 juil., 21 août 1871. — 26fév., l"juil., 8 juil.,9 août, 26 août

1872. — 17fév., 3 mars, 19 mai, 16 juin, 25 août 1873, 13 déc. 1873). Nous ne les énu-

mérerons pas ici, parce que l'on trouvera tous ces travaux développés ou résumés dans

le mémoire suivant : Recherches expérimentales sur l'influence que les modifications dans

la pression barométrique exercent sur les phénomènes de la vie {Ann. des Se. natur., avril

1874), et surtout dans l'ouvrage suivant: La Pression barométrique, in-S", 1168 pages.

Paris, Masson, 1878. Nous mentionnerons les publications suivantes : De l'emploi de

l'oxygène à haute tension comme procédé d'investigation physiologique; des venins et des

virus {C. R., 21 mai 1877). — De l'action de l'oxygène sur les éléments anatomiques

{C. R., 25 févr. 1878). — Sur l'oxygène et les services que ce gaz peut rendre aux aéro-

nautes {Soc. de navig. aérienne, 25 mars 1874). — Sur l'état dans lequel se trouve l'acide

carbonique du sang et des tissus (C. R., 1" nov. 1878). — De l'action de l'eau oxygénée

sur les fermentations {B. B., 1880). — Observations sur une note de M. d'Abbadie relative

au mal des montagnes {C. R., 1883, xcvn, p. 133). — Sur la richesse en hémoglobine

du sang des animaux vivant sur les hauts lieux (C. R., 1882, xciv, p. 805). — Capacité

respiratoire du sang des animaux habitant les grands plateaux de l'Amérique {B. B., 1882,

p. 95).

Eau oxygénée (en collaboration avec P. Regnard). — Influence de Veau oxygénée
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sur les virus et les venins (B. B., 1882, p. 730). — Décomposition de l'eau oxygénée par la

fibrine {B. B., 1882, p. 738). — Transformation des albuminoides en albuminoses sous l'in-

fluence de l'eau oxygénée {B. B., 1883, p. 133). — Eau oxygénée en thérapeutique (B. B.,

1883, p. lo7). — Eau oxygénée et virus morveux {B. B., 1883, p. 161). — Action de l'eau

oxygénée sur les matières organiques et les fermentations (C. R., 1882, xciv, p. 1383). —
.
Observations sur un mémoire de MM. Péan et Baldy relatif à l'emploi de l'eau oxygénée en

chirurgie [C. R., 1882, xcv, p. 51 ). — Actionde l'eau oxygénée sur le sang{B. B., 1885, p. 537).

— Production d'alcool dans les fruits sous l'influence de l'eau oxygénée [B. B., 1885, p. 462).

Nutrition. — Sur les calculs phosphatiqucs fournis par une noia^riture exclusivement

,végétale (B. B., 1878). — Sur les variations de l'urée en rapport avec la nourriture {B. B.,

1878). — Sur l'absorption par la vessie {B. B., 1869). — Sucre dans l'urine après l'accouche-

ment chez une chèvre sans mamelle (B. B., 1884, p. 193). — Sur l'origine du sucre de lait

,{C. R., 1884, xcviii, p. 775 et B. B., 1884, p. 223).

Système nerveux. — Sur la transmission des excitations dans les nerfs de sensibilité

{C. R., 22 janv. 1877). — Sur le tic ou chorée des chiens [B. B., 1878). — Influence du
système nerveiix sur les vaisseaux lymphatiques (C. R., 1882, xc[v, p. 739 et B. B., 1882,

p. 188). — Distribution des racines motrices du plexus lombaire {B. B., juillet 1881, p. 267).

Locomotion. — Sur la locomotion chez 2Jlusicurs espèces animales : Mammifères, oiseaux,

insectes, poissons {Soc. des Se. phys. et nul. de Bordeaux, v, 1867). — Sur la prétendue

action des crochets des ailes des papillons nocturnes {B. B., 1873). — Sur le mécanisme de

la projection de la langue chez le Caméléon [B. B., 1874).

CEil. — Rôle de la membrane nictitante des oiseaux [B. B., 1885, p. 532). — Sur le

siège du Scotome scintillant {B. B., 1882, p. 571).

Oreille. — Sur un appareil microphonique recueillant la parole à distance (C. R.,

15 niai's 1880). — Microphone et téléphone pour faire entendre les sourds [B. B., 1879,

p. 264). — Sur la question de la surdi-mutité dans ses rapports avec la consanguinité [Soc.

méd. de l'Yonne, 1864).

Physiologie végétale. — Sur la présence de vraies trachées dans les jeunes pousses de

fougères {Société Philomathique, 1 859).— Recherches sur les mouvements de la Sensiiive [Jour-

nal de VAnat. et de la Physiol. de Ch. Robin, 1867; C. R., 1867; B. B., août 1869). — Sur
la température comparée de la tige et du renflement moteur de la Sensitive (C. R., oct.

1869). — Sur la reviviscence de la Selaginella lepidophylla {B. B., 1868). — Note sur la

germination des amandes amères {B. B., 1885, p. 576). — De la cause intime des mouvements
périodiques des fleurs et des feuilles et de Vhéliotropisme {C. R., 16 sept. 1878). — Influence

de la lumière verte sur la Sensitive (C. R., 14 fév. 1870).

Physiologie comparée. — Note sur la mort des poissons de mer dans rcau douce

{Soc. des Se. phys. et nat. de Bordeaux, 1867). —: Sur les phénomènes et causes de la mort
des animaux d'eau douce que l'on plonge dans l'eau de mer {C. R., août 1871). — Id. {C.R.,

xcvii, p. 133). — Animaux d'eau douce dans l'eau dessalée et dans Veau sursalée (B. B.,

1885, p. 525). — Note sur quelques points de la Physiologie de la Lamproie {Société des Se.

phys. et nat, de Bordeaux, 1866). — Mémoire sur la Physiologie de la Seiche {Société des Se.

phys. et nat. de Bordeaux, v, 1867 et C. R., 1867). — Sur l'Amphioxus (C R., 1867). —
Sur les appendices dorsaux des Eolis {Soc. des Se. phys. et nat. de Bordeaux, v, 1867).

— Observations sur l'anatomic du phoque {Soc. Philomath., 1862). — Anatomie du système

nerveux de la Patelle {Soc. Philomath., 1862). — Sur quelques points de l'anatomic du fou
du Bassan {Soc. Philomath., 1865; B. B., 1865); — Sur la membrane du vol du Phalanger
volant {Soc. Philomath., 1866).— Sur l'Amphioxus {C. R., 1 867). — Note sur la présence, dans
la peau des holothuries, d'une matière insoluble dans la potasse caust'iciue et l'acide chlor-

hydrique concentré {Soc. des Se. phys. et nat. de Bordeaux, iv, 1866). — S«r /esrtuy de divers

aninuiux invertébrés {Soc. des Se. phys. et nat. de Bordeaux, v, 1867).

Divers. — Observât, à propos des expériences sur les décapités {C. R., 1885, ci, p. 272).

— Conservation et vieillissement du vin par l'oxygène comprimé (B. B., 23 mai 1874). — De
la formation d'acide acétique et de la formation probable de l'alcool par les cellules animales

maintenues dans un état anaérobique (B. B., 13 juill. 1878). — Sur un signe certain de la

mort prochaine chez les chiens soumis à une hémorragie rapide {Soc. des Se. nat. de Bor-
deaux, 1867). — Tentatives défaire reproduire par l'hérédité certaines lésions chirurgicales

(29janv. 1870).— Sur l'œdème consécutif à l'oblitération d'une veine [Soc. Philomath., 1870).
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Lumière. Couleurs. — Sur la question de savoir si tous les animaux voient les mêmes

rayons lumineux que nous {A. de P., 1869). — Sur la visibilité des diverses régions du

spectre pour les animaux inférieurs [B. B., juil. 1871). — Sur la région duspectre solaire

indispensable à la vie végétale (B. B., 27 octobre 1874). — Sur les erreurs d'imitation des

couleurs quand on les regarde à travers un milieu coloré {B. B., 1878). — Influence des cou-

leurs sur la végétation (Gautliier-Villars, 1871). — Sur le mécanisme et les causes des chan-

gements de couleur chez le Caméléon (B. B., \~ octobre 1874. C. B., 22 iiov. 187o). — La

longueur des ondes lumineuses et leur action chimique sur la chlorophylle {B. B., janv.

1881). — Influence des lésions du cerveau sur les appareils de coloration des axolotls.

— Coloration du lézard vert (B. B., 188o, p. o23).

Poisons. — Sur l'empoisonnement par les sels de magnésie {B. B., 1879). — Action de

l'acide phénique sur le curare et la strychnine en dissolution [B. B., 1865). — Action de

l'oxyde de carbone dans le muscle {B. B., 13 juil. 1878). — Action de l'oxyde de carbone

à haute tension sur la contractilité muscidairc [B. B., 6 avril 1878). — Sur l'action physiolo-

gique de l'acide phénique {B. B., et Mém. B., 1869). — Innocîdté du grisou {B. B., 1883,

.p. 523). — Immunité pour le choléra des ouvriers qui travaillent le mercure (B. B., 1884,

p. 519j. — Survie d'un chien après un empoisonnement par le curare et une respiration

artificielle prolongée pendant trente-neuf heures [B. B., 28 déc. 1868 et 1879).

Venins. Virus, Microbes. — Contribut. à l'étude des venins. Abeille, Xylocope, Scor-

si on {B. B., elMém. B., 186."i).— Becherches sur l'action toxique de l'acide phénique [B.B.,

1870). -— S((r la résistance vitale des corpuscules reproducteurs du vibrion de la septicémie

(B. B., H mars 1878). — Sur la conservation des propriétés vindentes de certains sangs

charbonneux après un séjour soit dans l'oxygène, soit dans l'alcool {B. B., 187G). — Sur

l'origine du virus rabiquc [B. B., 1878). — Contribution à l'étude de la rage (C. iî., 1882,

xcv, p. 1253). — Venin cutané de la grenoidlle [B. B., 1885, p. 524). — Ve7iin du scorpion

{B. B., 1885, p. 574). — Influence de divers sels sur le microbe de la morve (8. B., 1883,

p. 514). — Non-réceptivité de certains organismes pour certaines mcdadies contagieuses

[B. B., 1883, p. 521). — Influence de l'oxygène à haute pression sur les corpuscules repro-

ducteurs des vibrioniens charbonneux {B. B., 6 avril 1878). — Conservation dans l'alcool de

l'action virulente du sang chargé de corpuscules reproducteurs des vibrioniens charbonneux

Œ. B., 6 avril 1878). — Sur le sang dont la virulence résiste à l'action de l'oxygène et à celle

de l'alcool (C. /!., 30 juil. 1877).

Chaleur. — Influence de la chaleur sur les aninuiux supérieurs {B. B., 20 mai 1876). —
Sur la thermonuHrie crânienne (B. B., 1879). — Sur la mort des animaux à sang froid par

l'action de la chaleur [Soc. des Se. nat. etphys. de Bordeaux, v, 1867). — Note sur quelques

phénomènes de refroidissement rapide {B. B., 1884, p. 99 et 1885, p. 567). — Sur la

nature de la rigidité cadavérique (B. B., 1881). — La rigidité cadavérique (B. J5., 1885,

p. 522).

Zoologie. — Catalogue méthodique des animaux vertébrés qui vivent à l'état sauvage

dans le département del'Yonne, avec la clef des genres et la diagnose des espèces (V. Masson,

1864). — Sur les affinités de la classe des reptiles vrais avec celle des oiseaux (B. B.,

1865). — Note sur la présence de Vamphioxus lanceolatus dans le bassin d'Arcachon et sur les

spermatozoïdes [Soc. des Se. phys. et nat. de Bordeaux, iv, 1866). — Mesures prises sur un
jeune gorille en chair {Soc. des Se. phys. et nat. de Bordeaux, 1868). — Sur l'origine des

ponts naturels [Soc. d'anthropol., 1863). — Sur les hommes à queue {Soc. d'anthropoL, 1864).

— Sur le ganglion nerveux thoracique des araignées {B. jB.,1878).

Développement. Tératologie. — Œufdepoule complet inclus dans un autre œufcom-
plet (Soc. Philomath., 1863). — Sur un cas de monstruosité triple (Soc. Philomath., 1863).

— Sur deux poulets déradelphes {B. B., 1865). — Sur une monstruosité présentée par une

pcdelle {Soc. Philomath., 1864). — Sur un monstre double de la famille des monosomiens

(B. B., 1864). — Insuffisance du péricarde observée chez un chien bien portant (B. B., 1866).

— Développement des œufs de grenouille ci Vair libre, sans eau (B. B., 1868, p. 23). — Sur

iin monstre pygopage. — Sur les monstres doubles (B. B., 4 déc. 1873).

Dictionnaire de Médecine et Chirurgie pratiques (J.-B. Baillière). Articles:

Absorption, Asphyxie, Chaleur animale, Curare, Défécation, Digestion.

Cette oiuvre variée, abondante, témoigne des aptitudes encyclopédiques de Paul

Bert, et aussi de sa prodigieuse activité, si Ton considère les n:|aHifestations simultanées
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de son action dans le domaine politique, ses discours, rapports, conférences pédago-
giques, civiques, ses ouvrages de vulgarisation.

Dans une de ses parties, cette œuvre scientifique présente une importance qui l'égale

aux plus considérables de la Physiologie contemporaine. Nous voulons parler des recher-

ches sur l'intluence de la pression atmosphérique. Deux traits donnent à ce travail une
valeur de premier ordre : c'est l'importance du sujet, qui, derrière son apparence spéciale,

met en cause les phénomènes essentiels de la respiration, le rôle de l'oxygène, le rôle de

l'acide carbonique, du sang, des liquides interstitiels et même des éléments anatomiques
— et, en second lieu, le caractère complet de la solution par laquelle le phénomène
vital se trouve ramené de cause en cause à un phénomène physique.

L'atmosphère exerce sur nous une action double, mécanique et chimique : elle pèse

sur nous plus ou moins selon les cas, et, d'autre part, elle intervient chimiquement par

l'oxygène qu'elle fournit à la respiration. Ces deux facteurs, dont la nature nous montre
les influences mélangées, confondues d'une manière en apparence inextricable, P. Bert a

su les dissocier; il a su établir lajuste part qui revient à chacun d'eux.

Ces études aboutissent en somme à deux lois générales et élémentaires. La pre-

mière, que Von ipourraii appeler le jjrincipe (le la inodérationphysiologiqiie. On croyait que

l'oxygène, le gaz vital, jjabulmn vitse, ne pouvait être nuisible. Les méfaits incontes-

tables de l'air comprimé, on les attribuait non à l'excès d'oxygène, mais usa pression, à

son effet mécanique. P. Bert a montré que c'était bien l'excès en lui-même qui était nui-

sible. La surabondance devient mortelle. Elle est aussi dommageable que le défaut.

Trop peu et trop d'oxygène tuent aussi siirement. La vertu des choses ne réside pas

seulement dans leur nature propre, mais dans leur proportion.

La seconde loi générale, c'est la loi des tensions partielles. — Elle se résume en cette

formule générale : L'action du gaz [et des vapeurs) sur l'être vivant est réglée uniquement

p)ar leur tension partielle. Toute une classe nombreuse de phénomènes de la vie se trouve

ramenée par là à [une cause physique. En son élégante simplicité cette formule de

P. Bert n'a rien à enviera celle des physiciens. Dans le conflit de la plante ou de l'animal

avec le gaz ou les vapeurs du monde ambiant, l'infinie variété des actions produites

découle de cette règle générale comme l'effet de sa cause seconde. Peu de physiologistes

ont eu ainsi l'heureuse fortune de résoudre complètement, comme Lavoisier et Cl.

Bernard, un problème physiologique en le ramenant aux confins du monde physique.

Cette même règle a reçu une autre application dans les travaux de Paul Bert sur

l'anesthésie. Les solutions qu'il a proposées de cette question laissent peut-être à dési-

rer au point de vue de la commodité pratique; elles n'en sont pas moins très satisfaisantes

au point de vue théorique, c'est-à-dire très scientifiques. Or le principe d'où découlent ces

méthodes rationnelles d'anesthésie par le protoxyde d'azote, par les mélanges titrés de

chloroforme, etc., se réduit à régler exactement la tension partielle du gaz ou de la

vapeur anesthésiante offerte 'à l'organisme. Elles ne sont donc pas autre chose qu'une

application particulière du principe, dont elles consacrent par conséquent, une fois de

plus, la vérité générale. Et ainsi se dévoile le lien secret et intelligible qui, dans l'ordre

des idées relie entre elles ces deux œuvres, les plus importantes de la vie scientifique de

P. Bert.
A. DASTRE.

BÉTAiNE (C^'H"Az02). — C'est l'anhydride de l'acide triméthylglycolarainique

^CH^l'Az^^v
^ ' \ ^. ScHEiBLER, en 1866, l'a retirée du lus de betteraves, et Liebreich, en 1869,

CH2— CO
a constaté sa présence dans l'urine. Il l'obtint aussi par synthèse en oxydant la névrine

par le permanganate de potassium, d'une part, et d'autre part en faisant réagir l'iodure

de méthyle sur le glycocolle. Brieger l'a retrouvée avec d'autres alcaloïdes dans les

moules. Elle parait être peu toxique. (V. Roussy. 'Ptomaines et leucomaînes. R. S. M., 1888,

XXXI, 707.)

BETULINE (C''^H^°0'). — Composé cristallisable, extrait de l'écorce de bouleau

(D. W., i" suppl., 3oO).
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BEURRE. — La matière grasse extraite du lait par le barattage est désignée

sous le nom de beurre. C'est un mélange assez complexe, et en propoi'tion variable, de

différents glycérides. Quand on saponifie le beurre par la potasse et qu'on décompose le

savon formé par de l'acide tartrique, on obtient une série d'acides gras : butyrique,

caprique, caproïque, margarique, oléique, stéarique.

Le beurre obtenu par décantation du lait, fondu dans l'eau à 40*^ et complètement

débarrassé d'eau, présente une composition variable. Nous donnons plusieurs analyses.

Oléine 42,2

Butyi'ine 7,7

Stéarine et palmitine 50,0

Caproïne et capryline 0,1 (Heintz.)

100

Oléine 30,0

Margarine 68,0

Butyrine 2,0

Stéarine, caproïne, caprine traces (Chevreul.)

100

Oléine, palmitine, stéarine 93,00

Butyrine 4,40

Caproïne 2,50

Capryline et caprine 0,10

Acide butyrique libre traces

100 (DUCLAUX.)

Le beurre est naturellement coloré en jaune, mais l'intensité de la coloration varie

avec l'espèce et la nourriture de l'animal : il fond à 26", 3 et se solidifie à 19°.

Mais le beurre commercial obtenu par le barattage et plus ou moins bien lavé, c'est-

à-dire renfermant encore une certaine quantité de lait, a une composition différente et

nécessairement très variable.

Beurre commercial.

Eau
Matière grasse . . .

Matières albuminoides
Sucre de lait

Cendres

Valeurs

loyennes.
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Teneur en matière grasse des laits de différentes espèces.

Verxois et Becquerel.
HoppE Seyler

26,6

3ii,7

18,5

18,5

24,3

13,1

63,3

64,7

44,0

43,4

VARIATIONS EXTREMES A L ETAT PHYSIOLOGIQUE

Maximtin
Minimum

56,4

6,4

44,9

4,1

40,7

7,7

76,0

6,9

87,3

29,7

51,3

60,5

82,2

28,5

CHIENNK.

87,9

106,4

113,2

73,3

Ces chiffres portent sur une traite totale; si on recherche la teneur en matière grasse

du lait aux ditïérenls moments de la traite, on trouve encore des diflerences sensibles.

Examen de six échantillons pris aux divers moments de la traite (lait de vache).
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Ces.globules constituent la matière grasse du lait; mais cette matière est-elle à l'état

d"émulsion ou bien chaque globule possède-t-il une membrane propre? Dès 1816, Tue-

viRANUs considérait les globules gras comme de simples globules de graisse; en 1829

Henle, s'appuyant sur leurs caractères optiques, les assimilait à des vésicules adipeuses

dont la membrane serait de nature caséeuse. Donné, traitant le lait par l'étber, voyait

tous les globules disparaître, il en concluait que la matière grasse était simplement en

émulsion; Dumas, en utilisant la même expérience, aboutissait à des conclusions tout

opposées : le lait saturé de sel i^iarin donne par filtration un sérum limpide contenant

tout le caséum soluble, la lactose et les sels.

Les globules restés sur le filtre renferment une matière caséeuse insoluble dans l'eau

salée. C'était cette matière albuminoïde qui, pour Dumas, constituait la membrane enve-

loppant la matière grasse.

Parmi les partisans de la membrane, on peut encore citer à cette épo(iue Mitscherlich,

Mandl, Leumann, Moleschott, Brame, Frey.

A l'époque actuelle, Béchamp tient encore pour la membrane. 11 isole les globules en

les traitant après une première filtration par de l'eau alcalinisée avec du sesquicarbonate

d'ammoniaque et alcoolisée, el lave ensuite plusieurs fois avec un mélange analogue.

Les globules sont repris et traités par l'éther; on obtient une matière blanche insoluble,

et l'examen microscopique montre qu'il s'agit de membranes.
D'après Béchamp, et contrairement à l'opinion de Dumas, la membrane n'est pas con-

stituée par de la caséine, car elle est insoluble dans le sesquicarbonate d'ammoniaque et

même dans une solution étendue de potasse, il s'agit « d'une matière albuminoïde spé-

ciale qui appartient en propre aux vésicules ».

Les partisans de la membrane s'appuient principalement sur la nécessité que l'on

rencontre de baratter énergiquement la crème pour obtenir le beurre, et sur ce second

fait que l'éther agité avec du lait non additionné d'autres substances ne dissout pas la

matière grasse.

Duglaux repousse au contraire la croyance en une membrane, et ne voit dans le lait

qu'une simple émulsion de matières grasses. La membrane enveloppante n'est qu'un

simple phénomène de diffraction. Si on écrase, dit-il, les globules gras du lait sous la

lamelle porte-objet, on voit les globules se déformer, se fondre les uns dans les autres

sans voir disparaître la zone enveloppante claire. On peut en un mot faire et défaire du
beurre sous le microscope. On obtient une émulsion qui se comporte absolument comme
le lait, en agitant de l'huile et du beurre fondu dans une dissolution de panamine.

Le fait de la montée lente de la crème, de l'agglomération difficile des globules gras'

en beurre, est expliqué par la simple application de lois physiques.

Le lait en temps qu'émulsion obéit aux lois de la stabilité des émulsions.

Lorsqu'un liquide A est en émulsion dans un liquide B, il faut, pour produire l'agglo-

mération des globules de A, diverses conditions particulières. Le mouvement d'ascen-

sion est déterminé par la différence de densité des deux liquides. On admet que, par suite

de leur moindre densité, les globules du lait disposent d'une force ascensionnelle d'un

dix millième de milligramme environ. Mais cette force est fonction de la grosseur du
globule, les plus petits ont, par suite, une force moindre, et_ils ont à lutter avec plus de

difficulté contre l'état visqueux du plasma.

Les globules une fois montés à la surface restent encore séparés les uns des autres,

et il faut une intervention mécanique pour obtenir leur fusion, c'est-à-dire la transfor-

mation de la crème en beurre.

Sans faire intervenir l'existence d'une membrane spéciale, Duglaux explique la

nécessité de l'intervention mécanique par le fait que deux résistances doivent être vain-

cues. D'une part, les lamelles du plasma qui restent interposées entre les globules,

lamelles d'autant plus résistantes que le lait est mousseux quand on l'agite.

Et, d'autre part, une force figuratrice identique, sauf la grandeur, à celle qui arrondit

les gouttelettes d'eau ou de métal en fusion.

Cette force, avec en quelque sorte une membrane autour du globule, mais membrane
sans existence matérielle, nullement difierenciée, <c c'est une portion du même liquide,

que le jeu des forces moléculaires dote de propriétés rétractiles, à la façon des mem-
branes minces de caoutchouc ».
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Barattage du lait. — Le barattage a pour but la production du beurre. Nous
n'avons pas à entrer ici dans la description des instruments utilisés à cet effet. Leur
principe est toujours identique : déterminer une agitation dans la crème pour amener
la rupture des globules gras et leur fusion en une masse homogène.

Mais certains points sont particulièrement intéressants à étudier.

Dans les premiers moments du barattage, la crème ne présente pas de modifications;

puis brusquement, à un moment donné, variable pour un brassage de même énergie, avec.

la température et la nature du lait, la matière grasse se prend en grumeaux plus ou
moins volumineux et qui grossissent rapidement.

Quand la plus grande partie de la matière grasse est prise en masse, le rendement en

beurre n'est plus augmenté, même en continuant le barattage, et bien que le liquide (lait

de beurre) renferme encore une certaine quantité de matière grasse.

En étudiant la nature du globule gras, nous avons vu les explications que l'on a

données de la nécessité du barattage : destruction de la membrane enveloppante, rupture

de l'équilibre des forces moléculaires, ou bien encore suppression de l'état de surfusion

dans lequel seraient les globules gras dans le lait, d'après Soxhlet.

On peut expliquer, par toutes ces théories, la lenteur avec laquelle apparaissent les

premiers grumeaux visibles; car en réalité la fusion des globules commence dès le

début, ainsi qu'on peut le constater au microscope. Il n'en est pas de même de la

présence constante de matières grasses dans le lait de beurre.

Ici encore nous ne trouvons que l'explication de Duclaux.

Les globules gras du lait n'ont pas seulement un diamètre variable : ils ont encore

une constitution différente, constitution qui est en rapport avec leur volume.

Les globules du lait de beurre sont précisément les plus petits, ceux qui montent le

plus lentement à la surface dans le lait au repos ; or les expériences de Schrœder ont

montré que la matière grasse recueillie par des écrémages successifs présente des pro-

priétés physiques différentes, indices certains des modifications chimiques.

Et Duclaux, en s'appuyant sur cette constatation, a pu extraire, par barattage du
beurre, du lait de beurre en modifiant la température et la composition chimique de ce

lait, en ajoutant de l'eau ou en le neutralisant : ce beurre, du reste, est très inférieur

comme goût au beurre obtenu de la crème.

Température. — La température influe beaucoup sur la rapidité avec laquelle on

obtient le beurre; mais on ne saurait conclure de cette observation à l'opinion de

Soxhlet admettant la nécessité de la congélation des globules gras pour le barattage. II

existe en effet une température optimum, alors que, d'après Soxhlet, la prise du beurre

devait être d'autant plus rapide que le lait est plus froid. Au delà d'une certaine tem-

pérature, qui est d'ailleurs voisine de l'optimum, il est impossible d'obtenir la prise.

Limites de Température
tempéi-ature. optimum.

Lait doux 7°,5 à 9° 8°

Crème douce .... 11 à 15 13

Crème aigre 12,5 à 20 16

Lait aigri 15 à 21 18 (Duclaux.)

La température est certainement le facteur le plus important, et les variations dans

la réaction du li([uide ne paraissent pas influencer la durée du barattage.

Nous n'avons pas à parler ici du beurre envisagé comme aliment, cette question

étant traitée aux mots : Aliments et Graisses. Voy. aussi Lait.

P. LANGLOIS.

BEZOLD (Albrecht von) (1836-1868). — Professeur de physiologie à

léna et Wurzbourg.

—

Bas chemische Skeletder Wirhelthict^e {Leipzig, Zeitsch. f. icisse^isch.

Zoologie, ix, 18o8, 240-269). — Ueb. den FAnfluss der Vergiftungcn cmf die Rami cardlaci

des Nerviifi vagiis (Berlin, Allgcm. Mcd. Centrcdz. 18b8, n" 49, 34o-349 ; et n" 39, 467-469). —
Zur Physiologie des Electi'otomis. [Ihid., 18o9, n" 23, 193-193). — Ucb.das Gcsetz der Zuckiin-

gen {A. P., 1839, 131). — Uch. die gekreuzten Wirkungen des Riickenmarkes (Leipzig,

Zeitschr. f. iviss. ZooL, ix, 1839, 307-364). — Zur Physiologie der Herzbeivegungen (A. V.,

XIV, 1859). — Untersuch. ûher die Einwirkung des Pfeilgiftes auf die motorischen JServen u.
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dus Nervensyfitem [A. P., 1860, 168-387). — Ueb. die zeitUchen VerhdUnisse loclche heider

elektrischen Erregung der 'Nerven ins Sinel kommen {Monati>ber. der k. Akad. d. Wiss. zii

Berlin, 1860, nov., 736), — Ueb. den Einfluss constanter galvanischer Strôme auf den zeitU-

chen Verlaufu. die Leitiing der Nervenerregung {Ibid., 1861, févr. 268, et mars 371).

—

Ueber einige ZeUvcrhàltnisse, welche bei der directen electrischen Erregung des Muskels ans

Spiel kommen {Ibid., 1860, décembre, 760). — Untersuch. ûb. die electrische Erregung

der Nerven und Muskeln, Leipzig, 1861. —Fortgesetzte Untersuch. iib.das excitirende Herz-

nervensystem iinRùckcnmarck der Sàiigethiere [C. W., 1864, 17-18). — Untersuch. ûb. den

Einfluss des Riiekenmarckes auf den Blutkreislauf der Saiigethiere yJenaische Zeitschr. f. Med.

u. Naturw., i,125, 1864). — Ueb. den Beginn der negativen Stromesschivankung im gereiz-

ten Muskel [Berl. Akad.Monatsber., 1861,1023). — Ueb. die negativen Stromesschankung im

gereizten Muskel {Ibid., 1862, 192). — Ueb. die Einvirkung der N. vagi u. des Sympatldcus

aufdas Herz [A. Db., iS&i, li^; Berl. Akad. Monatsber., 18Q2, 316).

Ueb. ein neues motor. Herznervensystem, Berlin, Allgem. med. Central. (1862, n" 67,

529-541). — Untersuch. iib. die Innervation des Herzens. Leipzig, 1863.

Ueb. den Einfluss electrischer Inductionsstrôme auf die Erregbarkeit von Nerv. u. Muskel.

en collab. avec W. Engelmann {NeueWurzburg. Zeit., 1865, n" 129).

Ueb. die Einwirkung d. Veratrins auf die Kreislauf u. Athmungsorgane u. auf die Erreg-

barkeit der Muskeln u. der motor. Nerven (en collab. avec L. Hirt) {Ibid., 1865, n° 129 et

1866, n° 129). — Ueb. die Einwirkung des Atropins auf die Herzbewegung bei Carnivoren

(en collab. avec F. Blœbaum) {Ibid., 1866, n° 129). — Untersuch. ïib. die Innervation des

Herzens u. der Gefâsse {G. W, 1866, 817-820, 833, 835; 1867, 17-20). — Ueb. die physiol.

Wirkungen des schwefelsauren Atropins {Unters . a. d. physiol. Laboratorium in Wûrzburg

.

Leipzig, 1867, 1-72). — Ueb. die physiol. Wirkungen des essigsauren Veratrins (en collab.

avec H. Hirt) {Ibid., avec F. Blœbaum, 1867, 73-156).

Untersuch. ùb. die Innervation des Herzens u. der Gefâsse {G. W., 1867, n'^ 23, 355-356).

— Ueb. den Einfluss der hinteren Rùckenmarkwurzeln auf die Erregbarkeit der vorderen

(en collab. avec P. Urpensry) {Ibid., 1867, n" 39, 611-613).

Untersuch. ûb. die Herz. ti. Gefàssenerven der Saurethiere (Untersuch. a. d. pitysiol. Lab.

in Wûrzburg, Leipzig, 1867, 183-194).
J. GAD.

BIBLIOGRAPHIE. — utilité dela bibliographie. — Il est évident que

nous n'avons pas à parler ici de la bibliographie en général, mais seulement de la biblio-

graphie en physiologie. II ne faut pas la dédaigner; car les recherches qu'on a faites

soi-même, si importantes qu'elles soient, ont assurément moins de valeur que les recher-

ches précédentes faites par l'ensemble des physiologistes ou des savants qui ont étudié

la même question.

Cependant, en général, dans les ouvrages de physiologie, comme dans beaucoup

d'autres ouvrages scientifiques, la bibliographie est faite irrégulièrement et d'une ma-
nière tant soit peu fantaisiste, avec une extraordinaire insouciance des règles les plus

élémentaires. Il n'est pas un seul ouvrage où ne se pourraient trouver à ce point de vue

de grosses fautes ; et ni mes collaborateurs ni moi nous ne sommes malheureusement
plus exacts que les autres.

Cependant c'est quelque chose que de savoir par où Ton pêche ; et, sans avoir aucune

prétention à avoir fait des bibliographies irréprochables, et par conséquent sans criti-

quer qui que ce soit, on peut indiquer en quoi une bibliographie est irréprochable.

Cette imperfection dans la bibliographie est excusable en sojnme; car nulle part les

règles de la bibliographie en physiologie n'ont été formulées. II est donc besoin d'une

sorte de codification, analogue à celle qui a été adoptée récemment par les mathéma-
ticiens, puis par les zoologistes, à la suite des congrès internationaux. D. Field, en Amé-
rique, a, en effet, pour la zoologie proposé une méthode bibliographique qui paraît excel-

lente et qui a été adoptée à la Société zoologique de France {Noiivelle nomenclature

des êtres organisés. Revue Scientif., Paris, l'^'" juin 1895, (4), ni, 684-689). Les géographes

ont aussi adopté pour la transcription des noms géographiques des mesures analogues.

Il ne faut pas que les physiologistes restent en annère, incapables d'accomplir ce qui

a été fait pour les sciences mathématiques, zoologiques et géographiques.



96 BIBLIOGRAPHIE.

11 faut Tavouer, nous ne sommes pas en progrès sur les physiologistes anciens. Que
l'on compare deux des meilleurs traités modernes de physiologie, celui de L. Landois,

par exemple {Traité de physiologie humaine, Irad. franc. Paris, 1893), et l'admirahle

ouvrage de M. Fostek {Text-book ofphysiolugy. Londres, 1889, 2 vol.), aux Elementa Phy-
siologie de Haller, et on verra la dilîérence dans l'érudition bibliographique. L. Landois

cite nombre d'auteurs, mais il n'indique pas les origines, ce qui allège évidemment un
livre fait pour des étudiants, mais au détriment peut-être de la valeur scientifique.

Quant à Foster, il allège davantage encore; car il ne cite aucun nom.
A titre de document, et comme point de comparaison, je rapporterai ici, en la prenant

au hasard, une citation de A. Haller, si peu connu des physiologistes contemporains.
[Elementa physiol. Lausanne, MDCCLX, n, lib. v, sect. ii, 33-34.) Il s'agit de savoir la

température maximum que l'homme peut supporter dans un bain. On y trouvera des

détails intéressants et probablement peu connus.

« Demum peculiaris ille calor, quem in balneis experimur, plerosque in orbe terrarum

œstus aut œquat, aut superat. Aqua^ equidem minérales ad 134\ 140-, 152^ et lo7^ grad.

Fahr. usque calent, non tamen ideo eo summum calorem elevaverim, quem homo tolérât.

Fert autem certa par exempta 97, 98^, 99®, 100", 110^ et 116^ gradus, licet cl. Le Monnier

calorem 40 grad, Reaumurianorum, sive 116 fere gr. Fahr., tolerare non potuerit'". Sunt

tamen œgri qui etiam 42 1/2 et demum 47 gradum Reaum. per 7 vel 8 minuta ferant", qui

est 130 grad. Fahr. diutius toleraturi, si consuetudo'- accesserit. Demum in illo ivstu

Caroliniano, ut aliqui mortales perierunt'\ ita alii et plerique vitales edurarunt**-. »

1. Aponcnses caleat 321/2 gradu. Si Reaumuriani sunt, erunt gradus Fahrenh. 134. Van-
DELLi diss. p. 7.

2. Aqure urbis Dax apud Cl. Secondatium, ill. patris egregium fdium, quas crédit calidissimas

esse. AquEe Porceti gradu 154 calent. Lucas, of min. Waters, m, p. 196.

3. Lucas, ihid. De aquis etiam Porcetanis.

4. Aqute Balarucenscs ad 42 1/2 et 47 gradum Reaumuri estuant. {Mém. de. l'Ac. des

Scieiices, 1752, p. 636.

5. J. Plancus vir eruditiss. in Thenn. Pisanar. descriptions^ p. 4U.

6. Libère in eo calore respiratur. Senac, ii. p. 250.

7. Martine, Anim. simil. p. 144.

8. In aquis Bathonianis, per horas tolerario Glass {Of Baths, p. 27). Gradum 39 Reaum. ple-

risqiie convenire {Mém. 1752, jd. 637.) Sed is est Fahreniieitii. 113.

9. In Russorum vaporariis 108 et 116 grad. calentibus par integram horam durant, Gmelin
[Flo7\ Sibiric. praef. p. lxxxi). Pêne ardentem calorem ferre Weber {verand. Rusland, i, p. 22).

10. Mém. de VAcad. 1747. Multos non ultra grad. 36 tolerare {Mém. 1752, p. 637.) aut 107 grad.

Fahr. (Plancus, loc. cit.).

11. Mémoir. 1752, p. 636.

12. In balneo vaporis prima die vis 6 miautis durant et pêne diffluunt, inde ad 15 minuta edu-

rant. (Springsfeld. it. Carlsbad. p. 262).

13. Etiam in Europte jestubus nonnunquam homines et animalia subito pericrunt (Massa, de

febr. peslilent. p. 145). Deriiam {Phys. theol. p. 17) die 8 Jul. 1707. Gamroni et homines

pereunt, et eanes (K^mpfer, p. 721).

14. Pliil. Trans., n. 487.

Assurément — et on verra plus loin quelles sont nos exigences — ces indications

bibliographiques ne sont pas encore tout à fait irréprochables; mais elles témoignent

au moins d'un immense effort d'érudition, que nos contemporains auront peine à égaler.

Quand on a fait une grande découverte, on a le droit d'être sans érudition; mais

c'est à peu près le seul cas oii il est pei'mis, quand on écrit un mémoire sur telle ou telle

question spéciale de physiologie, de ne pas connaître et de ne pas mentionner les travaux

antérieurs.

Dans un traité classique, dans un ouvrage encyclopédique, la bibliographie est plus

nécessaire encore que lorsqu'on écrit un mémoire original.

Cependant, malgré l'importance qu'il y a à adopter une bonne méthode bibliogra-

phique, il est fort rare que ce sujet ait été encore traité dogmatiquement. Pour ma part
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je ne connais pas d'ouvrage où la méthode à suivre en bibliographie ait été exposée d'une

manière didactique. C'est cette lacune que je tâcherai de remplir en formulant quelques

règles assez simples.

Règles techniques. — Je commencerai par les règles techniques, typographiques

pour ainsi dire. Ce ne sont pas toujours les plus faciles à observer.

A. Livres.— D'abord il faut, quand on fait une citation, indiquer exactement non seule-

ment le nom de l'auteur, mais encore l'ouvrage, avec le titre complet, l'année où le

livre a paru, etc.

Si, par exemple, on veut rapporter les expériences de Claude Bernard sur la tempé-

rature du sang, il ne faudra pas se contenter d'écrire: Leçons sur les liquides de Vonja-

nismc; mais bien donner des indications plus complètes, et écrire : Leçons sur les liquides

de l'organisme (1839, i, iJO-lôi).

A vrai dire, ce n'est pas parfait encore; car le titre donné n'est pas tout à fait exact,

et le vrai titre est : Leçons sui- les propriétés physiologiques et les altérations patliologiques

des liquides de l'organisme. Si donc on veut être tout à fait précis, on donnera le titr^

entier; et je pense qu'il faut toujours faire ainsi; car, si on laissait la fantaisie se donner

libre cours, on finirait par transformer les titres des ouvrages qu'on cite, et il est impos-

sible de savoir où l'on s'arrêterait dans cette altération.

Cependant, dans certains cas exceptionnels, quand il s'agit d'un livre absolument clas-

sique comme le livre de Claude Bernard, et que nulle équivoque n'est possible, on ne

fera pas une très lourde faute en écrivant : Leçons sur les liquides de l'organisme; ou même
en abrégeant typographiquement : Leç. sur les liq. de l'org., ou encore : Liq. de l'org.

Mais, comme on est déjà trop tenté de faire ces abréviations dangereuses, il est certain

qu'il y a tout intérêt à mentionner le titre exact du volume, ne fût-ce que pour bien éta-

blir qu'on a tenu le livre entre ses mains.

Il est évident d'ailleurs que certaines abréviations qui n'entraînent aucune équivoque

peuvent être faites. Ainsi on peut écrire : Leç. sur les propriétés physiol. et les altérations

patholog. des liquides de l'organisme.

11 faudra aussi donner toutes les indications qui se trouvent dans le titre de l'ouvrage

cité. Ainsi, pour le Traité dephysiologie de Landois, il faudra écrire : Landois (L.), Traité

de physiologie humaine comprenant lliislologie et Vanotomic microscopique et les principales

applications à la médecine pratique (trad. sur la 1"^'^ éd. allem. par Moouin Tandon (G.),

8°, Paris, Reinwald, 1893, 1013 p., 350 fig.).

Deux cas peuvent se présenter. Ou bien on cite un livre en général, comme donnant
des documents sur l'ensemble de la question; et alors on se contente de mentionner
l'ouvrage, sans autres indications que le nombre des pages; ou bien on veut rapporter

une expérience précise, déterminée, limitée, et alors il faut indiquer exactement la

page. Ainsi, si je veux parler de la chaussure exploratrice destinée à indiquer la pres-

sion du pied sur le sol, je ne me contenterai pas de signaler le livre de Marey, mais

j'indiquerai exactement la page où il en a fait la description (p. 119), et, s'il en a donné

une figure, comme c'est le cas, j'écrirai finalement : Marey (J.) {La machine animale, loco-

motion terrestre et aérienne, i^ édit., Paris, 1886, p. 119. fig. 19) a décrit un appareil qui

permet d'explorer la pression du pied sur le sol.

A la rigueur, quand il s'agit d'un livre très connu, classique, comme le Traité de Phy-

siologie de Beauni3(H.) le Hermann's Handbuch, les Leçons de Claude Bernard, on peut se

dispenser de mentionner le nom de la ville où le livre a paru, ainsi que le nombre de

pages que contient l'ouvrage. Mais on est si facilement enclin à mutiler et à abréger

les bibliographies qu'il vaut mieux se montrer sévère. Atout prendre, qui nous assure

que, dans une quarantaine d'années, tout physiologiste saura que le Traité de Physio-

logie de Beaunis a paru à Paris; et le Hermann's Handbuch, à Leipzig? Je penche donc
à considérer comme sinon nécessaire du moins très utile l'indication non seulement de

la date, mais encore du lieu, du format, du nom de l'éditeur, du nombre de pages et du

nombre de figures.

Souvent, en effet, il s'agit d'un livre ancien, ou peu classique et rare, ou d'une bro-

chure de quelques pages, difficile à trouver dans le commerce, et alors toutes ces indica-

cations devienent indispensables. Par exemple, pour les innombrables thèses de docto-

rat en médecine, qu'on passe à Paris, et dans beaucoup d'universités, et qui constituent
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un bout de peu d'années des brochures parfois introuvables, il faut toujours mentionner

]e nom de l'éditeur. Par exemple j'écrirai Houdaille (G.), Les nouveaux Jttjjynotlques, 8".

Paris, J. B. Baillière, 1893, 240 p., 3 pi.

B. Mémoires. — Les détails techniques, peut-être trop minutieux, que nous venons de

donner pour l'indication des livres, sont plus importants encore pour l'indication des mé-
moires ayant paru dans les journaux.

Naturellement les règles générales seront les mêmes, à cela près qu'il faudra, pour

bien nettement distinguer le titre môme du mémoire et le journal où il a paru, mettre

entre parenthèses l'indication du journal.

l"^Le titre du mémoire devra être donné entièrement. C'est là un point essentiel et qui est

liop souvent oublié. Par exemple voici un mémoire de Norris Woli-endeis' (R.), intitulé

On the nature and action of the venom of poisonoux make!<. Eh bien! personne ne doit se

l^ermettre de supprimer les mots, en apparence inutiles, de nature and action. A la rigueur

on pourrait s'abstenir de mettre on the, car évidemment cela n'ajoute rien d'essentiel :

mais pourquoi faire cette suppression? Ce ne sera pas gagner beaucoup de place ou

beaucoup de temps, et c'est s'engager dans une voie bien dangereuse, celle des muti-

lations. Il faudra donc écrire : Norris Wolfenden (R.), On the nature and action of the venom
ofjioisonous snakes {.Journ. of Physioloyy, \n, 327-364).

Il y a cependant un défaut à cette indication, et un défaut grave, c'est que l'année

n'est pas indiquée, et, de fait, elle ne se trouve pas mise en tète du volume; mais je

vois, dans une note placée au début de l'article de R. Nouris Wolfenden, que ce mémoire
a été lu à la Royal Society le 17 décembre J885. Cela permet de réparer l'omission de la

date, et, comme il est probable que le mémoire n'a paru que quelques jours au moins

après la lecture à la Royal Society, on pourra écrire, faute d'indications plus exactes :

(1880-1886).

Enfin, comme le travail de cet auteur a été fait au Physiological Laboratory de VUni-

rcrsity Colle<jc de Londres, on pourra, si l'on veut être tout à fait complet, [ajouter cette

indication parfois très utile. S'il y a des planches liors texte, on l'indiquera aussi. Mais

ce n'est pas le cas dans le mémoire que je cite.

Enfin le mémoire de Norris Wolfenden est composé en réalité de deux notes bien

distinctes. I. The venom of the indian Cobra {Naja Tripudian:^), pji. 327-336. — II. A note

uponthevenomof theindiaa Viper {Dahoia Rusi>ellii),\}j^. 3'6(j-^6i. Mais cette double citation

entraînerait peut-être trop loin; et il paraît qu'on sera à l'abri de tout reproche en

écrivant: Norris Wolfenden (R.), On the nature and action of tlie venom of poisonoua snakes

(Naia tripudians; Daboia Ru^sellii) [Journ. of Physioloijy. I88.")-1886, vu, 327-364; Roy.

Soc. 17 déc. i8S'6;Physiological Laboratory University Colle'je London).

Mais il y a peut-être un peu de luxe, et on sera correct encore si l'on supprime les

mots Naia tripudians, Daboia Husiiellii, qui ne sont pas dans l'intitulé du mémoire en

f(uestion. De même l'origine de ce travail peut n'être pas mentionnée, et, quelque utile

qu'il soit, ce détail bibliographique n'est pas nécessaire.

Dans Vlndex Catalogue, à la suite du titre du journal, on a mis l'indication de la ville

où le journal a été édité. Cette indication est indispensable dans une bibliographie

générale; elle ne l'est pas autant dans un livre de physiologie, surtout lorsqu'il s'agit

d'un journal très connu.

Cependant, comme à tout prendre cette indication est peu do chose, qu'elle a été

adoptée par Vlndex Catalogue, qu'elle a été adoptée par l'Associât, franc. {Congrès de

Bordeaux, 1895), il me parait préférable d'ajouter le nom de la ville au titre du journal.

Donc, pour résumer, nous écrirons de la manière suivante le mémoire ci-dessus

pris comme exemple : Norris Wolfenden (R.). On the nature and action of the venom of

poisonous Snakes {Naja tripudians : Daboia /{usseZ/ii) {Journ. of Physiol., Cambridge, 1883-

1886, vil, 327-364
)
{Roy. Soc, 17 déc. 1883. Physiolog. Lab. University Collège, London).

2" ]/ faut donner dans leur langue originale les indications bibliographiques. C'est là une

règle qui ne souffre pas d'exception quand il s'agit d'auteurs français, allemands, italiens,

anglais. Il me paraît iiuilile de démontrer la nécessité de cette proposition. On pourra, il

est vrai, au texte original ajouter la traduction; mais cela paraît superflu. On doit admet-

tre en effet qu'un savant qui écrit sur un sujet quelconque connaît l'anglais, le français,

l'allemand, l'italien; car ces quatre langues sont absolument indispensables.
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L'espagnol et le roumain, encore que le nombre des travaux écrits dans ces deux lan-

gues soit peu considérable, se rapprochent assez du latin, du français et de l'italien, pour

qu'une traduction soit le plus souvent inutile, quoiqu'on ne puisse exiger d"un savant

qu'il comprenne couramment, outre les quatre langues fondamentales, l'espagnol et sur-

tout le roumain.

Quant au grec et au latin, ce sont langues anciennes, qui, actuellement encore, font

partie des études qu'on exige des médecins. Par conséquent il faudra mettre les cita-

tions latines et les citations grecques dans ces deux langues. Cela s'applique aussi, bien

entendu, aux très rares ouvrages scientifiques écrits en grec moderne.

S'il s'agit d'autres langues, une traduction sera nécessaire. Il y a parfois d'excellents

mémoires écrits en danois, en suédois, en hollandais, en polonais, en hongrois. 11 fau-

dra alors donner dans la langue originale l'indication bibliographique tout entière,

mais en la faisant suivre d'une traduction; car vraiment il serait un peu enfantin de

supposer qu'un savant connaisse toutes ces langues. En somme il n'y a pas là de difficulté;

car ces langues emploient l'alphabet romain. Dans quelques cas même, quand la com-

préhension est facile, on n'a pas besoin de faire de traduction.

A cet égard Vinclex Catalogue, qui, pour toutes ces questions de bibliographie, est un

modèle dont la perfection est presque décourageante, a résolu nettement la question, el

avec un tact parfait. Ainsi, à l'article Retina (xn, 76) je trouve Retzius (G.). Om mcin-

brana limitans retinae interna {Nord. med. Ark.Stockh., 1871, ni, no 2, d-.34. 1 pi.). Bidrago

till kannedornen om de inre lagren iôgats nathinna {Onthe inner-layers ofthe retina) {Nord.

med. Ark. Stokh. 1871, m, n»4, 23-31). On voit que la première indication, qui se comprend

d'elle-même, n'a pas été traduite, tandis que la seconde indication, difficile à comprendre

quand on ne connaît pas la langue suédoise, a été traduite, mais en traduction abrégée.

En un mot la traduction des indications suédoises, polonaises, danoises, etc., est pré-

férable ; mais on peut dire qu'elle est facultative. En tout cas il est indispensable de tou-

jours donner le texte dans la langue originale.

Pour la langue russe, une difficulté nouvelle se présente; non pas seulement à cause

du vocabulaire même, absolument différent du vocabulaire des langues germaines et

latines ; mais parce que l'alphabet n'est pas le même. Il faudra donc transcrire le texte

russe dans l'alphabet romain, puis en donner la traduction. C'est ainsi que procède

l'Index Catalogue . Ainsi, à ce même article Retina (p. 72); je trouvé Koste.nitch (I.). Raz-

vitie palochek, kolbochek i nanijuago jàdernago sloja v setchatkc zarodysha cheloveka (8°.

Pétersbourg. 1887). Or il est fort heureux que l'Index Catalogue nous en donne la tra-

duction {Development of columnar rods, bulbous and external granula)' laycrs of retina in

animal foHus), car sans cette traduction il est probable que beaucouji de savants d'Alle-

magne et d'Italie, comme de France et d'Angleterre, seraient réduits à ignorer absolu-

ment le sujet qu'a traité Kostenitch.

A vrai dire il est à désirer que les savants écrivant dans une langue qui n'est ni le

français, ni l'anglais, ni l'allemand, ni l'italien, prennent le parti de donner la traduction

de leur mémoire en une quelconque de ces langues. Parmi les physiologistes français

et étrangers que je connais, je n'en vois guère qui soient en état de profiter d'un mémoire

écrit en russe, ou en hongrois, ou en danois, ou en polonais. Si le triomphe [d'une

langue scientifique unique est à peu près impossible, puisque — malheureusement

peut-être — le latin a été abandonné; au moins pourrait-on limiter à quatre le nombre

des langues scientifiques le français, l'anglais, l'allemand, l'italien (et c'est exprès que

je les range ainsi dans cette énuméralion). Écrire dans une langue qui n'est pas scienti-

fique, c'est se condamner à rester à peu près ignoré.

Quand on mentionne un mémoire, publié dans un i^ecueil, il ne suffit pas de donner la

page qui commence le mémoire; il faut encore donner le nombre de pages; car cela peut

fournir une indication précieuse. 11 est clair par exemple qu'en voyant les deux

mémoires suivants : Sghiff(M.) Ubcr die active Thcilnahme des Magens beim Mechanismus des

Erbrechens (Moleschott's Untevsuch., Giessen, ISIO, x, 3d3); et d'autre part Kleimann (A.) et

SiMONOwiTSCH (R.) Experim. Untersuch. ubcr den Rrechacl. {A. g. P., 1872, v, 280), rien

ne peut.me faire connaître l'importance comparée de ces deux mémoires. Au contraire

je donnerai un renseignement précieux en indiquant que le mémoire de M. Schifi' a

ij2 pages, tandis que celui de A. Kleimann et R. Simonowitsch n'en a que deux. (Je ne
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veux pas dire qu'oil ne puisse en deux pages dire d'excellentes choses et mentionner
d'importantes découvertes.)

Pour ce qui a trait à la notation exacte du journal, il convient dadopter un ordre

invariable : i° la date, 2" la tomaison, 3° la page. On peut, d'ailleurs se dispenser d'indi-

quer : t. XV, p. oo; et mettre simpleirietit en chiffres romains la tomaison, en chiffres

arabes la page, ce qui sera suftisamment compréhensible. Ainsi j'écrirai : Contejean

(Ch.), Contribiit. à Vétude de la Physiol. de l'estomac {Journ. de l'An, et de la Phys., Paris, 1893,

XIX, 94-136; 370-423; 4 pi.)

Souvent la tomaison est difficile à indiquer; car il y a des séries successives, parfois

d'une assez grande complication, comme par exemple dans les premières années des

Bulletins de la Société chimique de Paris. Il faut alors indiquer la tomaison et la série.

Pour cela on ne saurait mieux faire que de suivre les indications données en tète du
volume. Par exemple, je vois : Mobat (J. P.), Nerfs et centres inhibiteurs {Arch. de Physiol.,

Paris, 1894, 5"' série, t. vi, 26"= année, pp. 7-18, o pi.). Or il est assez inutile d'encom-
brer la bibliographie en mettant 26'^ année; et il faudra simplement mettre entre paren-

thèses le n° de la série; et écrire [Arch. de Physiol., I^aris, 1894, (o), vi, 7-18, o pi.).

11 parait aussi qu'il est inutile d'indiquer dans quel fascicule se trouve le numéro en

question; mais, quand il s'agit d'un journal hebdomadaire, ou d'une séance de société

savante, il est bon de mettre la date exacte à laquelle se rapporte l'indication bibliogra-

phique, sans que cependant ce soit indispensable. Ainsi soit comme citation : Gley (E.,

Sur. la polypnéc des chiens thyroidectomisés {Comptes rendus des séances de la Soc. de Biol.)

Paris 1893, (9), v, olo); je pense qu'il sera bon de mettre la date et d'écrire {Comptes ren-

dus des séances de la Soc. de Biol., Paris, 13 mai 1893, (9), v, ."il 5). En effet, dans certaines

revendications de priorité, il n'est pas du tout indifférent qu'un travail ait paru en mai
on en juillet de la même année.

Quelquefois on connaît un mémoire uniquement par le tiré à part. La pagination

n'est pas la mt~me que celle du recueil oîi il a paru. On ne peut guère demander au

bibliographe de recourir au recueil même, souvent difficile à consulter. Il faut alors se

contenter d'indiquer qu'il s'agit d'un tirage à part. Ainsi par exemple j'écrirai : Bour-

quelot(E.), Recherches sur la fermentât, alcool, d'un mélange de deux suci-es {Ann. de Chim.

et de Phys., oct. 1886, (6), ix, tir. à p. 31 p.). Si je puis donner ces indications, c'est parce

qu'elles ont été mises par l'imprimeur à la fin et au début du tiré à part (comme cela

se fait presque toujours). N'ayant pas pu donner la page à laquelle le mémoire a été

imprimé dans les Annales de Chimie et de Physique, je donne deux autres indications,

j'écris octobre; et je fais mention du nombre de pages : 31 p.

Il faut faire remarquer que parfois ces indications données sur les tirés à part sont

insuffisantes; il serait désirable assurément qu'il n'en fût pas ainsi, et qu'en faisant la

bibliographie, on fît la vérification dans le recueil nirnie; mais ce serait peut-être se

montrer un peu trop exigeant.

Enfin il y a souvent des brochures tirées à petit nombre, ne contenant que quelques

pages, et n'étant pas des tirés à part, c'est-à-dire n'ayant paru dans aucun recueil

scientifique. Alors il faut mentionner la brochure, en indiquant le nom de l'éditeur, la

date, le format et le nombre de pages (S'il n'y a pas de date, ce qui arrive encore quel-

quefois, on mettra en abréviation .s. d.). On donnera en somme toutes les indications

qui peuvent permettre de retrouver le mémoire en question. Ainsi je cite Feltz (V.) et

RiTTER (E.), Etude clin, et expérim. sur l'action de la bile et de ses principes introduits dans

l'organisme (Nancy, 1876, 8°, Berger-Levrault, 20 p.). Mais je vois que cette brochure

contient un extrait de différentes notes communiquées à l'Académie des sciences, et cette

indication est tellement utile, vu le peu de diffusion de cette brochure, sans doute assez

rare, vu la grande publicité des Comptes rendus de VAc. des sciences, que je serai vrai-

ment forcé d'ajouter à l'indication bibliographique précédente : Extr. des Comptes rend, de

l'Ac. des sciences de Paris, 18 mai, 13 juillet, 14 déc. 1874; 8 mars, 2 nov. 1875; 6 mars,

6 juin 1876^.

Il y a là, comme on voit, après les règles fondamentales que personne n'a le droit

de transgresser, quantité de petites additions utiles qu'on peut faire, en se remémorant
toujours que le vrai bibliographe doit, avant toutes choses, faciliter la tâche de ceux qui

viendront après lui, et leur épargner erreurs et hésitations.
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En principe on n'a pas le droit d'abréger le titre de tel ou tel recueil ; on pourra bien

évidemment écrire: Arch. de phyaiol. nnrm. et path., Paris, au lieu d'Archives de Physio-

logie normale et pathologique ; et Centralbl. f. rncd. Wiss., au lieu de Ccntralblatt fur die

medicinischen Wissensehafleu, Berlin; mais dans un ouvrage de longue baleine, comme
un traité de physiologie, et à plus forte raison, dans un dictionnaire comme ce Diction-

naire de pbj'siologie, on pourra faire quelques abréviations pour les recueils fréquem-

ment cités. Ainsi nous écrivons A. d. P. au lieu d'Archives de Physiologie, et C. W- au lieu

de Centralblutt fiïr die medicinischen Wissenschaften.

Au dernier congrès international de physiologie, à Berne, 1895, on a adopté, à la

suite d'un rapport que j'ai présenté au nom de Bowditch, H. Kronecker et A. Mosso, les

principes généraux suivants pour abréviations de litres, dans les journaux principaux

consacrés partiellement ou totalement à la physiologie. Ces titres reviennent sans cesse,

dans les citations, et par conséquent l'abréviation serait une vraie économie, et parfai-

tement légitime, si, chaque année en tête du journal, on la répétait. Bien entendu il ne

fallait pas multiplier ces citations abrégées, et nous avons pensé que quinze suffisaient.

1. Archives de Physiologie normale et pathologique (Paris) A. d. P.

2. Archives ilatiennes de Biologie (Turin) A. i. B.

3. Archiv fi'o' die gesammtc Physiologie (Bonn) A. g. P.

4. Archiv fi'ir experimentelle Pathologie und Pharinakologie, (Lcipzij:, . . A. P. P.

3. Archiv filr (Anatomie und, Physiologie (Lcii^zig) 4. P.

6. Archiv fur pathologische Anatomie und Physiologie (Berlin; 1. A. P.

7. Comptes rendus hebdomadaires des séances et mémoires de la Soeiétê de

Biologie de Paris B. B.

8. Centralhlatt fur Physiologie (Leipzig et Vienne) C. P.

9. Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des Sciences

de Paris C. R.

10. Jahresberichte iiber die Fortschritte der Physiologie Lf^'\pz'\:, puis Bonn).. .76. /'.

11. Journal of Physiology (Cambridge; I. P.

12. Jahresberichie fur physiologische Chemie Jb. C.

13. Sitzungsberichte der k. Ak. der Wissencti. Wien. . Ac. W.
14. Zeitschrift'fi/r Biologie Miinchen) Z. B.

15. Zeitschrift fur physioloyische Chemie ifetrusijourg, Z. p. C.

Ces abréviations ne sont pas tout à fait identiques à celles que nous avons adoptées

pour le premier volume de ce dictionnaire ; mais nous adopterons dorénavant la classifi-

cation et la méthode du Congrès de Berne.

Une autre abréviation, nécessaire et très simple, consiste à ne pas indiquer les mois

revenant sans cesse, in-8", in-I2o, etc. On conviendra de supprimer in, en mettant f", 4",

8», 12°, 18°, etc.

Nous dirons plus loin, — car c'est un point d'une importance fondamentale — que

l'on doit toujours recourir aux sources, et que, si, pour une cause ou l'autre, parce que

c'est inutile ou impossible, on ne l'a pas fait, au moins faut-il ne pas induire en erreur

le lecteur ; et dire qu'on a cité non d'après l'original même, mais d'après tel ou tel

auteur, auquel on est forcé d'avoir recours pour ne pas avoir pu ou voulu consulter l'ori-

ginal. Ainsi, pour prendre un exemple, étudiant l'excitabilité du nerf vague, je ne dirai

pas: « Dans le nerf pneumogastrique, sauf le cas où le nerf est encore très excitable,presque

toutes les excitations, mécaniques, thermiques ou chimiques produisent un arrêt respi-

ratoire dans l'expiration (Langendorki-. in. v. Wittich. Millheil. ans dcm Kônigsberger phy-

siol. Laboratorium, 1878, .33). » Mais je mettrai (Langendorff, cité par J. Rose.nthal, Phy-

siolog. der Athembewegungen, Heruann's Handb. Leipzig, 1880, iv a, 260). 11 est même
tout à fait superflu, dans un cas semblable, c'est-à-dire quand on n'a pas consulté l'ou-

vrage original, de citer les Mittheil. nus dem Kônigsberger Labor. ; car il est clair que

tout physiologiste possédant cette publication très spéciale aura à sa disposition un
livre aussi classique que le Hermann's Handbiich.

Voilà pour les citations d'après tel ou tel auteur. 11 en est tout à fait de même pour

les analyses; et, quand il s'agira d'une indication bibliographique puisée dans un recueil

analytique, comme la Revue des sciences médicales, ou le Centralblalt filr Physiologie, il

faudra mettre que c'est d'après une analyse qu'on parle de tel ou tel mémoire. Ainsi par
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exemple: « Verhoogen établit que Thyoscyamine, injectée à une grenouille, perd une
partie de sa toxicité dans le tissu hépatique, mais que le sang ne diminue pas son pou-

voir toxique. » Je trouve ce fait dans une analyse donnée par la Renie des sciences médi-

cales ; et alors j'écrirai ainsi l'indication bibliographique : Verhoogex (J). Rech. sur la diffu-

sion dans l'organisme de certaines substances toxiques ou médicamenteuses inject. dans te

sang circulant (an. Rev. Se. Méd., Paris, 1895, xlv, 80-81).

Un autre cas, enfin, assez commun, se présente. Beaucoup de recueils analytiques

citent, sans aucune analyse, certains mémoires dont ils donnent l'indication bibliogra-

phique sans la faire suivre d'aucuns commentaires. Evidemment il n'y a aucun intérêt à

indiquer qu'on a trouvé celte citation dans tel ou tel recueil, puisque en la copiant

textuellement on donne tout ce que ce recueil a donné. Par exemple, je trouve dans

l'Index medicus (1893, xv, 601) : Fodor (G.), Uber die Schilddriise [Pest. med. Chir. Presse,

Budapest, 1893, xxix, 561-364) ; nul besoin d'indiquer que j'ai pris le titre de ce mémoire
dans Vhidex medicus, puisque, en consultant ce recueil, on ne trouvera rien de plus

que ce que je donne ici. Mais, d'autre part, il n'est pas permis de laisser croire que

j'aie consulté ce mémoire de G. Fodor, si en réalité je ne l'ai pas eu entre les mains. On
a parfaitement le droit d'indiquer, dans une liste bibliographique, un livre qu'on n'a

pas consulté, à condition qu'on ne le laisse pas ignorer. 11 faudra donc trouver un signe

quelconque pour ne pas induire le lecteur en erreur. Je propose qu'on adopte ù cet

égard le principe suivant : qui est démettre un astérisque en avant du nom de G. Fodor,

qu'on écrira alors ainsi : *G. Fodor.

Quanta la place de l'indication bibliographique, il y a trois procédés : 1" la mettre

immédiatement dans le texte même, à la suite du nom de l'auteur; 2° la mettre au bas

de la page avec un renvoi numérique; 3" mettre un numéro d'ordre qui se réfère à une
liste numérotée qu'on place à la fin du chapitre, ou du volume, ou de l'article.

Chacun de ces procédés a ses avantages et ses inconvénients. Cependant, en pareille

matière, comme toute mesure uniforme devient bonne, par cela même qu'elle est univer-

sellement acceptée, nous prendrons le parti que le congrès de Zoologie et le congrès

de Physiologie de Berne ont adopté, c'est-à-dire l'indication chronologique, de sorte

qu'on mettra entre parenthèses la date du mémoire cité. A la fin, on donnera une table

chronologique, qui, pour les travaux se rapportant à la même année, sera faite par

ordre alphabétique.

Prenons un exemple : je suppose la bibliographie du Camphre. Je trouve pour les

trois années 1892, 1883, 1894, les mémoires suivants, que j'écris ainsi :

1892. — *Prentiss (D. W.). Poisoning hycamphor. {Ther. Gaz. Détroit. 1892, (3), viu, 106).

1893.— *Kui\ZE (F.). Zur therapeutischen, Verwendimg des Kampherireins [AUg. med. Centr.

Zeit. Berlin, 1893, lxu, 301).

1894. — *CnATTERj[(B. B.). Acase ofcamphor poisoning {Med. Reporter, Calcutta, 1894, ni,

123).

^Robert (R.). Pharmacology of thc camplior group and of the ethcrcal oils {Med. Age,

Détroit, xn, 101-168).

Dans le cours de l'article Camphre, si j'ai à mentionner des travaux, j'écrirai Pren-

Tiss (1892), KuNZE (1893), Cuatterji (1894), et Robert (1894).

L'avantage évident de cette méthode est qu'il n'y a pas interruption du texte par la

lecture des notes.

Si l'on tient à citer telle ou telle page d'un mémoire ou d'un livre, on écrira alors

très simplement Robert (1894, p. 163); le premier chilfre se rapportant toujours à l'in-

dication bibliographique mise à la fin de l'article.

Si l'on nous a suivi dans cette longue et minutieuse exposition, on voit qu'il se dégage

quelques règles générales.

1° Indiquer, le nom de l'auteur, avec l'initiale de son prénom, le titre exact et complet

de son livre ou de son mémoire, sans en rien changer, dans quelque langue qu'il ait été

écrit, et quelle qu'en soit la longueur.
2" Indiquer, s'il s'agit d'un livre, la date et le lieu de la publication, avec le nombre

de pages et le nombre de planches; s'il s'agit d'un mémoire, indiquer le recueil où il a

paru, avec la date, la tomaison, la page initiale et la page finale, et le nombre des

planches et figures. Si, au lieu de citer l'ensemble d'un livre ou d'un mémoire, on cite
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seulement un fait déterminé, indiquer la page ou les pa;-'es dans lesquelles ce fait est

mentionné.
3° Indiquer si l'on connaît cet ouvrage par la lecture de l'ouvrage même, ou par

une citation, ou par une analyse, ou par une simple mention bibliographique.

4° Mettre par ordre chronologique, année par année, à la fin de l'article, les mé-
moires cités, et pour chaque année, adopter l'ordre alphabétique par noms d'auteurs.

Des mesures propres à faciliter la bibliographie. — Les titres des mémoires

ont souvent l'inconvénient de ne rien dire, et par conséquent de rendre leur classifica-

tion dans une table analytique absolument difficile. Il est donc de toute nécessité qu'un

auteur, quand il donne un titre à son mémoire, indique explicitement le sujet.

Par exemple, à propos de la respiration, je trouve les titres suivants (LhI. Cai.,

XII, ."i3) :

On Respiration^— Sur la respiration pulmonaire. — Recherches physiques sur la respi-

ration de l'homme. — On Some of the most important facts respectin;/ respiration. — Fort-

gesetzte Tintersuchungen iiher die Athmuntj der Lungen.

Tous ces titres sont beaucoup trop vagues pour pouvoir être utiles à l'auteur qui

veut chercher un renseignement précis. S'agit-il des échanges chimiques, de la méca-
nique respiratoire, de l'influence du nerf vague, etc. ? Et puis quelle utilité à mettre dans le

titre ces mots peu précis, comme : Contribution à... Étude sar... Recherches expérimentales...

Ce sont des allongements inutiles et par conséquent mauvais.

Il faut tâcher, dans chaque titre que l'on donne à son mémoire, de préciser le plus

possible, en éliminant tout mot parasite. J'ai écrit un mémoire intitulé : Recherches de

calorimétrie ; j'aurais assurément mieux fait d'écrire : Calorimétrie par le ccdorimêtre à

siphon; ou simplement Caloriinétrie directe; puisqu'il est évident qu'un mémoire sur la

calorimétrie comporte des recherches nouvelles.

Des conditions d'une bonne bibliographie. — Une bonne bibliographie doit

être sincère, complète etiimi/ée.

Sur la. sincérité et l'exactitude, nous n'avons pas à revenir; car, en exposant les règles

pratiques, nous avons en somme donné les conditions de la loyauté bibliographique.

De bibliographie complète, il n'y en a pas, et il ne peut pas y en avoir : car les publi-

cations s'accumulent; elles sont devenues presque innombrables. Dans l'Index Catalogue

(1892, xui, 238-294), la liste des sociétés savantes et des sociétés médicales com-
prend 86 pages, ce qui représente à peu près 560 publications. En y ajoutant les jour-

naux, recueils, revues de toutes sortes, on arrive à un millier. Évidemment il en est

beaucoup d'inutiles; mais cela seul suffit à prouver qu'espérer faire une bibliographie

complète c'est toujours une illusion.

Toutefois, en physiologie, il existe actuellement des recueils analytiques excellents,

qui fournissent tant de documents qu'on sera presque assuré, si on les a consultés avec

soin, de ne rien omettre d'essentiel.

Ces recueils bibliographiques ou analytiques sont principalement : 1° Index Catalogue

of the Lilrrari/ of the surgeon general's Office, Author's and subjects; Washington, 1880-

1894 (de A—V), xiv vol. Cette magnifique publication, supérieure à tout ce qui a été fait

sur le continent, est, comme nous l'avons déjà dit, d'une perfection irréprochable.
2° Index medicus, a monthlij classified Record of the carrent médical Littérature of Ihe

loorld, par John S. Billings and Rorert Fletcher, Boston, 4°, 1878-1894, xvi vol. Elle

paraît tous les mois par fascicules d'une centaine de pages. Comme dans Index Catalogue,

la médecine y tient une place prépondérante; mais les ouvrages physiologiques y sont

très exactement mentionnés; d'ailleurs la médecine et la physiologie se touchent de si

près que, dans nombre de sujets physiologiques, un recueil médical est indispensable.

3" Ccntralblatt fur Physiologie, antcr Mitwirkung der Physiologischen Gesellschaft zu Berlin,

par S. ExNER et J. G.\d (Plus tard (1895) unter Mitwirkung der Physiologischen Gesellschaft

zu Berlin und des physiologischen Clubs in Wie»,parJ. GAoet J. Latschemberger (Leipzig

et Vienne, 8'^, 1887-1894, viii vol.). Et actuellement cet excellent recueil contient des ana-
lyses détaillées des principaux mémoires de physiologie, et, en outre, environ quatre fois

par an, une copieuse bibliographie sans analyse des documents moins importants {crgân-

zendc Literaturiibevsicht). 4° Revue des sciences médicales en France et à l'étranger, recueil

trimestriel analytique, critique et tnbliographique, par C. Hayem , Paris, 8", 1873-1S94
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XLiv vol.). Comme le Ccnlralhl. f. PJiys., la H. S. M., tout en donnant l'analyse des

principaux mémoires de physiologie et de médecine, donne, par ordre alphabétique, ce

qui est très précieux, des renseignements bibliographiques sans analyse, placés à la

fin du volume, ii" Jahresberichtc xiber die ForUdiritte der A)uitomic iind Physiologie, par

Fr. IIofmaxn- et G. Schwalise; puis L. Hermann et G. Schwalre (Leipzig, 8°, 1872-1831,

XX vol.). Excellent recueil paraissant une fois par an, et dont la moitié était consacrée à

l'anatomie. Depuis 1892 elle est dédoublée, de sorte qu'il y a pour lui faire suite Jahres-

bericht liber die Fortschrilte der Physiologie, parL. Hermann (Bonn, 8", 1892-1894, m vol. ').

0° Jahresbcricht uber die Leistungen und Fortschrilte der Anatomie iind Physiologie,

par R. ViRciiow et Aug. Hirscii (Berlin, 8", 187.3-1894, xx vol.). Cette publication est

en réalité plus ancienne : elle a fait partie de 1866 à 1873 du Jahresbericht iiber die

Leistungen und Fortschritte der gcsammten Medicin, par R. Virchow et Aug. Hirsch (Ber-

lin, 8^, 1866-1873, xii vol.). Elle remonte plus loin encore, puisque c'est la continuation

du Jahresberichle iiber die Fortschritte der gesammten Medicin in allen Lândern, par

C. Canstatt (Erlangen, 8°, 1841-1865, i.vi vol.). Ce recueil a été un des premiers

recueils analytiques méthodiques où les ouvrages de physiologie aient été mentionnés
d'une manière satisfaisante.

Voici donc six recueils analytiques qui permettront d'avoir, sur tel ou tel point de la

science, des documents nombreux et exacts. Si l'on a consulté avec soin la table des

matières qui est aimexée à chaque volume, on peut être absolument sûr qu'on n'a omis
aucun mémoire essentiel.

Il existe encore beaucoup d'autres recueils analytiques se rapportant non plus à la

physiologie tout entière, mais à certaines parties de la physiologie; par exemple, pour
la chimie physiologique, le Jahresbericht ûber die Fortschritte der Thierchemie, par R. Maly.
Wiesbaden, 8", 1871-1894; xxni vol.), rendra de grands services. De même, pour l'op-

tique physiologique, la psychologie normale et pathologique, la physiijue physiologique,

la zoologie, on pourra consulter des recueils analytiques spéciaux. Mais, à vrai dire,

il me paraît inutile de dresser cette longue liste, et je croirais volontiers que les six recueils

mentionnés plus haut sont tout à fait suffisants.

On a vu, en regardant la date à laquelle le premier volume de ces ouvrages a paru,

que, sauf pour l'Index Catalogue qui donne les travaux anciens et modernes, sauf pour

\e Jahresb. de Canstatt, qui a commencé en 1841, ces recueils ne portent que sur les

travaux relativement récents, de 1872 à 1894. Or la science physiologique ne date pas de

1872. C'est une vérité très évidente, qui est cependant souvent méconnue. On ne peut

donc pas se contenter des recueils analytiques.

Pour ce qui est de la bibliographie dans les siècles passés, il y a, avant tout, A. Hal-

LER. Comme nous l'avons dit plus haut, ses Elementa physiologie sont une œuvre de

prodigieuse érudition, qui peut, selon toute vraisemblance, pour tout ce qui touche la

bibliographie ancienne, être regardé comme absolument complet. 11 faut ajouter à cet

admirable ouvrage ]e Catalogue des imprimés delà Bibliothèque impériale {Sciences médic.)

(Paris, 4°, 1837-1873, ni vol.j.

La bibliographie plus moderne, celle de 1780 à 1810, et surtout, celle qui est plus

importante, c'est-à-dire celle de 1840 à 1872, ne peut être faite que dans les livres clas-

siques, ou en consultant les tables des principaux recueils de physiologie.

Les livres classiques, traités de physiologie, encyclopédies, dictionnaires, contiennent

de nombreuses indications, qui permettront le plus souvent de recourir aux sources. J'en

citerai seulement quelques-uns, plus ou moins indispensables au physiologiste. Milxe

Edwards (H.), Leçons sur la physiologie et l'anatomie comparée de l'homme et des animanv
(Paris, Masson, 8", 1837-1881, xiv vol.). La physiologie comparée y est faite magistra-

lement, et la bibliographie y est excellente. — Longet (F. A.), Traité de Physiologie

(Paris, (;ermer-Raillière, 8°, 3« édition, 2nir., 1873, m vol.).— Burdach (C. F.), Traité

de Physiologie considérée comme science d'observation (trad. franc, par A. Jourdan. (Paris,

J. B. Baillière, 8°, 1837-1841, i.\ vol.). — Wagner (R.), Handwôrterbiich der Physiologie

l. Pour tous ces irciieils Moalytiques les dates que nous donnons se rapportent non à la date

de la publication, mais à la date de l'aunée où ont paru les mémoires analysés. Ainsi c'est en

189 't qu'a paru le Jb. /*. jwur 1892.
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mit Rucksicht auf phj/sioloQixche Patholoyic (Brauiisclnveig, 8», l842-i8o3, iv vol.).

Il conviendra d'ajouter quelques traités classiques plus modernes; surtout Hermann

(L.), Handbuch lier Physiologie [Leipzig, Vogel, 8°, 1879-1881, vi vol.). — Beadnis (H.).

kouveaux éléments de physiolo(/ie hunifiine comprenant les principes de la physiologie com-

parée et de la physiologie uénérale (Paris,.!. B. Baillière, 8«, 3'= édit., 1888, ii vol.). —
ViERORDT (H.), Analomische, physiologische imd physikalische Daten iind Tabellen (léna, G.

Fischer, 8°, 1888 et 189o).

Ces trois ouvraiies, écrits à des points de vue très différents, et possédant des

mérites divers, peuvent être considérés comme achevant la liste des livres indis-

pensables.

Ainsi la bibliographie fondamentale pourra être faite en se reportant aux ouvrages

indiqués : 1" par les six recueils analytiques ou lexicographiques mentionnés plus haut;

-2° par les ouvrages de A. Haller, C. Burdach, H. Longet, H. Milme Edwards, R. Wagner,

L. Hermann, h. Beaums, H. Vierordt.

Si la bibliographie contemporaine comporte beaucoup plus de recherches que la

bibliographie moins récente, c'est que les traités classiques ont éliminé en général les

travaux inutiles ou insignifiants, et qu'il y a probablement peu de faits importants, ou

de mémoires dignes d'être consultés, qui aient échappé aux auteurs ci-dessus mention-

nés, qui ont écrit des Traités ou Encyclopédies de physiologie.

Toutefois, dans des cas spéciaux, le recours à d'autres ouvrages sera fort utile, par-

fois même nécessaire, et je me garderai de déconseiller des recherches bibliographiques

plus étendues; car souvent, en consultant des livres moins lus que les traités classi-

ques, on fait de véritables trouvailles. Mais, en réalité, avec les livres que j'indique, une

bibliographie très riche sera déjà obtenue, et qui suffira, sauf exception, à presque

toutes les exigences.

Quant à la manière de faire la recherche : les index et _les tables la facilitent, de telle

sorte qu'en quelques jours on arrive à terminer la bibliographie. Bien entendu, ce mot
bibliographie signifie simplement indication des mémoires qu'il faut consulter. Bien

rarement, sinon jamais, l'analyse donnée par un recueil analytique ne suffit à rempla-

cer la lecture du mémoire original. Mais c'est déjà beaucoup d'avoir dressé la liste des

mémoires originaux qu'il faut consulter pcuir être à même d'étudier complètement une

question.

Pour chercher dans un index ou une table analytique, il faudra souvent se reporter à

plusieurs titres. Soit par exemple à traiter l'influence de l'inanition sur les échanges res-

piratoires ; il faudra chercher aux mots : Inanition, Jeûne, Respiration, Nutrition, Cha-

leur, Assimilation. Peut-être même faudra-t-il recourir à d'autres mots qui paraissent

plus éloignés et n'avoir qu'un rapport indirect avec le sujet qu'on traite. Ainsi il faudra

chercher à Alimentation, Gaz du sang, Digestion, Faim, Anorexie, Température, Fièvre,

Hystérie, Glycogénie, Hydrates de carbone, Système nerveux.

Rapidement on verra dans l'index de chacun des livres analytiques consultés quels

sont les mémoires se rapportant plus ou moins à la question.

La liste bibliographique qu'on dresse ainsi (pour soi-même, et non pour la publier)

peut être plus vaste qu'il ne convient : c'est sans grand inconvénient, et on évite ainsi

les omissions graves. Ce n'est pas un très dificile travail; car, sans peine, on arrive à

pouvoir d'un coup d'œil parcourir une table analytique. Il y a là une mécanique spéciale

dans la rapidité de la lecture qu'on acquiert très vite.

D'ailleurs si, dans la bibliographie qu'on fait ainsi, il se trouve des lacunes, elles

seront bientôt comblées par les auteurs divers qu'on va consulter. Il est peu probable

que des mémoires tant soit peu importants puissent ainsi échapper.

Voilà donc exposées les conditions nécessaires et suffisantes pour que la bibliographie

soit complète. Une autre qualité est nécessaire : la bibliographie doit être limitée.

Deux cas se présentent. Ou bien on écrit un mémoire original, avec des expériences

nouvelles, sur un point limité de la science : ou bien on écrit un travail didactique sur

une question plus ou moins vaste; un livre, ou un article de dictionnaire.

La manière de faire la bibliographie est tout à fait différente dans les deux cas.

Supposons d'abord qu'il s'agisse, comme c'est le cas le plus fréquent, d'une question

limitée sur laquelle ont porté les recherches originales; et qu'on veuille donner labiblio-
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graphie des travaux y afférents : et prenons un exemple quelconque; je suppose les

l'clianges respiratoires pendant le jeune.

D'abord, pour savoir ce qui a été écrit sur la question, je serai forcé de consulter

beaucoup d'ouvrages; mais il faut bien se garder de faire participer le lecteur à ce dur

travail, et il ne faut donner que l'indication des mémoires traitant directement ce sujet

spccial.

Il est vrai que souvent on sera forcé de donner, comme points de repère, des chiffres

se rapportant aux échanges à l'état normal. Or la bibliographie deviendrait alors

considérable. Il sera bon alors de la faire pour soi-même; mais non de la reproduire

ilans le mémoire qu'on écrit. Les auteurs classiques (Regnault et Reiset, Pettenkoffer et

Voit, Ranke, etc., cités dans les traités de physiologie) donnent de nombreuses indica-

tions qu'il serait fastidieux de reproduire. Donc, après avoir rapporté les chiffres prin-

cipaux, qui représentent les échanges à l'état normal, on se contentera de mettre entre

parenthèse les noms des auteurs qui ont adopté tel ou tel chiffre, en renvoyant pour

les indications bibliographiques détaillées aux traités classiques, et aux bibliographies

qui ont été faites sur ce sujet si vaste.

On aura donc à distinguer entre les livres qu'on a dû étudier, et les livres dont on

doit donner la bibliographie. Souvent il faudra consulter trente mémoires pour ne donner

l'indication que d'un seul. Autrement dit encore, en un sujet spécial, il ne faut donner

que la bibliographie spéciale.

Celle-là devra être donnée complètement et exactement, sauf dans un cas. C'est

lorsque le même sujet a été déjà traité par un autre physiologiste, et qu'il en a donné

une bibliographie satisfaisante. A quoi bon transcrire les indications qu'il a données?

Pourquoi encombrer un mémoire de citations qui ont été déjà imprimées? Le mieux en

pareille matière est de renvoyer au mémoire antérieur, où la bibliographie est bien faite,

en prenant soin de le dire, et d'en combler les lacunes, si on les trouve. Si j'écris en 1893

sur un sujet complètement traité (au point de vue bibliographique) en 1885; je n'aurai

vraiment à donner que la bibliographie de 1885 à 1895.

Une bibliographie démesurée est tout aussi fautive qu'une bibliographie incomplète;

et d'ailleurs, le plus souvent, ces longues bibliographies qu'on voit dans certains mé-
moires sont incomplètes, par cela même qu'elles sont démesurées.

En dehors du sujet limité qu'on traite, on se trouve bien souvent amené à parler de

(el ou tel fait physiologique n'ayant qu'un lointain rapport avec le titre du mémoire. Dans

ce cas il faudra être encore réservé dans la bibliographie. Si c'est un fait connu, classi-

que, indiqué dans tous les traités, il n'est pas besoin de donner d'indication bibliogra-

phique. Je dirai par exemple que les animaux soumis à l'inanition meurent quand leur

poids a diminué de 40 p. 100 (Chossat) et je n'irai pas mettre en note l'indication du

mémoire célèbre et classique où Chossat a exposé ses expériences. A la rigueur, je pour-

rai même supprimer le nom de Chossat, tant le fait est connu. Mais, s'il s'agit d'un

fait récent, non classique, que les principaux traités ne mentionnent pas, il sera bon

non seulement de nommer l'auteur qui a démontré le fait, mais encore d'indiquer

exactement le mémoire où la démonstration a été faite.

D'ailleurs, en pareille matière, il n'y a pas de règles précises, comme celles que nous

avons formulées plus haut à propos de la technique. C'est affaire de tact plutôt que de

principe. Chaque auteur peut comprendre la bibliographie à sa manière, à condition

qu'il ne manque pas aux règles élémentaires de loyauté et d'exactitude.

Quand il s'agit de la composition d'un traité, d'un livre, d'un article de dictionnaire,

il faut procéder un peu autrement que pour un mémoire original. On n'a pas le

droit de passer sous silence la bibliographie ancienne. Par exemple, si l'on traite les

échanges chimiques respiratoires, on ne peut pas omettre de citer les travaux d'ANDRAL

et Gavauret, Regnault et Reiset, Pettenkoffer et Voit, et de donner les sources

exactes; car ce sont vraiment des œuvres fondamentales.

Cependant il faudra faire un choix; car on ne peut songer à citer sans critique et

pêle-mêle tous les travaux qui ont été faits sur la question. Or c'est précisément ce choix

parmi un grand nombre de mémoires qui constitue la manière de composer un livre; et

nous n'avons pas la prétention de donner à des maîtres quelques conseils à cet égard.

La seule prescription technique que nous nous permettions de faire, c'est que, lorsque
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tel ou tel fait, qui paraît digne de mention, se trouve relaté, on donne le nom de

l'auteur, en même temps que l'indication bibliographique exacte, et cela avec d'autant

plus de soin que le fait est moins connu, et que l'indication bibliographique est moins

banale.

Il sera toujours utile de faire savoir, soit dans une note, soit dans le texte même,
quels sont les auteurs précédents qui ont fourni sur ce sujet une bonne bibhographie, et

alors d'y renvoyer pour de plus amples détails. Car souvent on est forcé de se res-

treindre et d'écrire en dix pages, dans un traité élémentaire de physiologie, par exemple

ce qui pourrait comporter plus de quarante pages. Au moins peut-on en partie compenser

cette brièveté nécessaire par l'indication de quelques ouvrages plus complets, aussi bien

au point de vue de la bibliographie même qu'au point de vue des développements, théo-

riques, instrumentaux, ou expérimentaux.

Ce dont il faudra toujours s'abstenir, c'est de copier les bibliographies déjà faites. Il

n'est pas de métier plus ingrat. Quand une bibliographie a été faite, et bien faite, il faut

y renvoyer, et ne pas croire qu'on fait une cuvre utile en la copiant d'une manière plus,

ou moins exacte.

Il est quelquefois nécessaire de donner à la fin d'un chapitre important une bibliogra-

phie plus ou moins étendue, difficile à consulter. Alors il faut séparer cette longue liste

en plusieurs chapitres distincts, dont chacun est plus spécialement consacré à telle ou

telle partie du sujet. Ainsi, pour la bibliographie des échanges respiratoires, il sera Iton

de faire des coupures dans lesquelles on mettra, je suppose. Méthodes et procédés, tech-

niques. — Influence du sijstèmc nerveux. — Échanges respiratoires en général. — Influence des

mouvements et des contractions musculaires. — Influence des aliments. — Influence de la

température extérieure, etc. Dans Index Catalogue on trouvera de bons exemples de biblio-

graphie par chapitres; cette méthode exige plu,s de travail, mais elle facilite beaucoup
la tache de ceux qui consultent l'ouvrage.

Pour les ouvrages destinés aux élèves, la bibliographie doit être traitée bien autre-

ment que lorsqu'il s'agit d'une bibliographie destinée à des physiologistes. Avant tout

elle doit être courte. Alors il faudra faire connaître les livres qu'un étudiant aura profit

à consulter, et même qu'il pourra consulter. Ainsi, pour prendie toujours le même
exemple des phénomènes chimiques de la respiration, nul besoin d'indiquer les nom-
breux mémoires portant sur des questions de détails. Ce qu'il faudra indiquer, et cela

avec quelque soin, ce sont les livres, classiques ou non classiques, écrits en la langue na-

tionale, "dans lesquels l'étudiant pourra trouver le complément et le développement des

parties, qu'on a été contraint, brevitatis causa, de traiter d'une manière plus ou moins

insuffisante. Ainsi, à propos des échanges chimiques respiratoires, je citerais volontiers,

comme pouvant être lus avec plaisir et profit par des jeunes gens, le mémoire original

de Lavoisier, qui est le point de départ de tout et la base de la physiologie; les leçons

de J. B. Dumas {Chimie physiologique et médicale, 1846, 8°, Paris, 417-475); Gavarret,

Chaleur produite par les êtres vivants, ISoo, Paris, 12°, 141-o4o; et, pour les travaux

plus récents, ViAULT (G.) et Jolyet (F.), Traité de physiologie humaine [2° édit. 1894, Paris,

8°, 434-466). Cette bibliographie n'a aucun point de commun avec celle qu'on devra

donner dans un traité non élémentaire.

Mais, comme je l'ai dit déjà, autant il est permis d'être'sévère quant aux conditions

techniques qui sont des prescriptions invariables, autant toute règle est impossible,

quand il s'agit d'un choix à faire entre les livres à citer ou à ne pas citer dans un ma-
nuel destiné aux élèves. Pour un traité destiné à des savants, je serais un peu plus

exigeant, et je ne crois pas qu'on puisse se dispenser de citer, et de citer exactement,

les mémoires ou les ouvrages auxquels on fait allusion dans le texte.

On nous pardonnera d'avoir osé donner ces conseils; pourtant on devine qu'ils s'adres-

sent non aux maîtres, mais aux jeunes gens. Les maîtres n'ont pas de conseils à rece-

voir; tandis que les jeunes gens, perdus dans le flot de mémoires, de publications, de

livres, que leur offre la science contemporaine, ne trouveront peut-être pas facilement

les conseils pratiques que nous nous sommes permis de leur exposer ici.

Certes, c'est une assez lourde tâche que de présenter une bibliographie exacte et com-
plète. Mais c'est un genre de travail auquel on finit par s'attacher passionnément; et,

après un court apprentissage, on deviendra, pour peu qu'on ait quelque application, très
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bon bibliographe. Après tout, le génie des découvertes et l'éloquence du langage ne

sont pas donnés à tous les savants; mais tous les savants ont le devoir de connaître plus

ou moins les travaux de leurs prédécesseurs; et l'érudition, en physiologie, comme en

les autres sciences, est absolument indispensable.

Bibliographie des traités de physiologie. — Nous croyons devoir donner, à titre de docu-

ments, la liste des principaux Traités didactiques de physiolof,Me. Cette liste est faite en grande

partie d'après Vlndcr Caluloyup (1890, xi, art. Physiology, 2i4-284).

Au lieu d'adopter l'ordre alphabétique comme dans /. 6'., nous avons suivi l'ordre chronolo-

gique. Pour les ouvrages qui se trouvent décrits dans /. C, nous n'avons donné d'autre indication

que le lieu de publication et la date. Les ouvrages non mentionnés dans /. C. sont au contraire

indiqués avec le titre complet, et les autres mentions bibliographiques nécessaires. Un astérisque

indique ceux que nous n'avons pas consultés nous-inème, en dehors des indications fournies

par /. C.

En général j'indique la dernière édition et Touvragc original ^non la traduction).

Il n'est pas fait mention des ouvrages de physiologie populaire, non plus que des manuels des-

tinés à l'enseignement primaire ou à l'enseignement secondaire. Sont omis aussi les soi-disant

traités de physiologie philosophique, oii la fantaisie des auteurs se donne libre carrière. De même
nous avons laissé tous les ouvrages traitant, malgré leur titre, certaines parties delà physiologie,

et non la physiologie tout entière.

Enfin nous ne citons pas les nomljreux commentaires qui ont été, jusqu'au xvii^ siècle, écrits

sur la physiologie d'Aristote, de Galien et d'Hippocrate.

E. RuDius (Venise, 'loSS). — *J. Brisianus. Physiologiœ libri duo, quibus naturse mira-

cula miro ordine etdoctrinâ expUcantur (Venise, Zenarius, 1596, 4°).

*J. RiOLAN. Prselectione» in libro>> physiologlcos et de abditis rcnim camis (Paris, Périer,

1601, 8°). — *J. BoRDiNGus. Physiologia denuo recorpiita et in commiinem studiosorumutiti-

tatem nunc seorsim édita (Rostock, Myliander, 160a, 8"). — *A. Kyper. Anthropologia cor-

poris humanl contentorum et anhnœ naturam et virtutes, sccundum circularem sanguinh

motum explicans (Leyde, Wijngarden, 1650,4"). — A.Deusing. Oeconomia corporis animali»

in quoique partes distributa (Groningue, 1660-1661, 12", o vol.). — *J.T. Sghenk. Schola

partlum humant corporis, usum carumdem et actionem secundum sitiim, connexionem, quan-

titatem, qualitatcm, figuram atqite sid'Stantiam continens (léna, Neuenhahns, 1664, 4°). —
*G. W. Wedel (léna, 1680). — N. Hobokexus. Medicina phijûologica ex recentiorum prln-

ctis accuratissimis, méthode dure et distincte exposita {-1^ édit., Utrecht, de Vater,

1685, 4"). — *T. Craanen (Gand, 1685). — J. Bohn (Leipzig, 1686). — * J. B. Verdug.

Traité de l'usage des parties, dans lesquelles on explique les fonctions du corps par des

principes très clairs fondés sur des observations de pratique et sur ce 'qu'il y a d'incontes-

table dans l'anatomie moderne, avec les organes des sens internes et externes (Paris, d'Houry,

1696, 2 vol., 12°). — G. Cockburn (Augsbour^, 1696).

*J. Vest. Oeconomia corporis humani, in ciuâocto dissertationibus functiones plerseciue et

potiores facili et concinna methodo in usum studiosse jiiventutis proponuntur, et ex suis eau-

sis dcducuntur, opusculum et sua brevitate et utilitate medlcinse tironibus se maxime com-
mendens (léna, Ehrt [1700?], 8°). — D. C. Yater. Physiologia experimentalis in usum acade-

micse juventutis, plurimis quœstionitiiis curiosis illustrata, et experimentis mechanicis,

anatomicis, aliisque confirmata. Opéra et studio Abrah. Vateri (VVittemberg, Limmer-
mann, 1712, 2° édit., 4"). — *G. P. Nenter. Theorla hominis sani, sive physiologia medic(t

,

in quâ, expunctis minime necessarils, superfluis ac curiosis quœ vera artis medicx funda-
menta magis avertere quam confirmarc soient, ea, quœ ad medicum ejusque scopum. prxcipne
speclant, traduntur, et ex veris naturse, in corpore humano agentis, principtiis solide

demonstrantur {Sirdishonrg, Beck, 1714, 8°). — H. F. Teichmeyer. Elementa anthropologiœ,

sive theorla corporis humani in qud omnium partium actiones ex recentissimis inventis ana-
tomicis et rationibus, tumphysicis, tum chimici.s, tum deniqtœ mechanicis declarantur in usum
auditoril sui (léna, Bielck, 1719, 4"). — G, D. Coshwitz (Leipzig, 1725). — B. Robinson,

A treatlse on the animal oeconomy (Dublin, Ewing, 2« éd., 17:H, 8°). — J. Juncker. Conspec-

tus physiologie mcdicœ (Halle, 173;;, 4"). — G. Behr (Strasbourg, 1736). — J. G. de Berger.
Physiologia medica sive de naturd humanà liber bipartitus (2° édit., Francfort, B. Stock et

Schilling, 1737, 8", 100 p. et un index). — F. Hofi-mann (Halle, 1738;. — C. Hegardt
(Londres, 1741). — F. Stochk (Heidelberg, 1742). —*Fr. Quesnax. Essai physique sur l'éco-

nomie animale (Paris, 1743, 2« édit., 12», 3 vol.). — *A. R ïivKcmER. Fundamentaiihysiolo-
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gice ex physico-mcchanicls principiis deducta (Halle, 1746,4"). — *J.H. Sciiultze. Phijsiolo-

gia medka, usus prxlectionum accommodata (Halle, 1747, 8°). — J. Likutaud (Amsterdam,

1749 (et non 1849J — G. Hamberger (léna, 1751). — *G. Heuermann. Physiologie, contenant

une description exacte des actions et des fonctions les plus importanies à la vie de l'homme

(Copenhague et Leipzig, Peet, 17ol-17o."i, o vol. 8°). — B. Bertrand (Paris, l7o6). —
*M... . Eléments de physiologie, composés en faveur de ceux qui commencent à étudier en

médecine (Paris, Cavelier, 17u6, IS»). — *C. Jahn. Physiolog. méd. chir. allemande ou doc-

trine de Vhommc, dans laquelle on expose ses parties essentielles, sa construction, la qiudité

du sang et sa circulation, la sécrétion des humeurs et la propagation du corps humain, le

tout d'api'ès les principes physico-mécaniques [Dresde, Gerlacli, 17o6, 8°). — P. HAYL(Kulda,

1756). — A. Haller (Lausanne, 1737). — *Ch. Jenty. A course of anatomico-physiological

lectures on the human structure and animal oeconomy (Londres, 1737, 8", 3 vol.). — J. K.

DuFiEU (Lyon, 1763). — *Sigaud Delafond. Leçons sur l'économie animale (Paris, Delalain,

1767, i vol., 12"). — *H. Pomberton. A course of physiology, divided into tiventy lectures

(Londres, Nourse, 1773, 8°). — Grossi.n Duhauaie. Tableau de Véconomie animale, ou

Nouvel abrégé de physiologie concernant le mécanisme et Vorganisation du corps humain

(Paris, Cellot, 1778, 12°). — T. Bordenave (Paris, 1778). — F. Cremadells (Rome, 1779).

— H. Boerhave (Halle, 1780). — J. N. Jadelot (Vienne, 1782). — *C. Ludwig. Institutiones

physiologicse (Cologne, 1785, 8°). — L. Caldani (Venise, 1786). — W. Cullen (Venise,

1788). — T. jSkeete (Londres, 1788.). — *A. Humonelli. Elementl di fisiologia medica

(Naples, 1789, 3 vol. 8°). — *E. Platner. Briefe eines Arztes uber den menschlichen Kôr-

per (Leipzig, 1771, 8", 2 vol.). — J. F. Metzger. Grundriss der Physiologie (Kônigsberg,

1777, 8°).

J. AuTENRiETH (Tubingen, 1801). — J. Dumling (Gutlingen, 1802). — G. Prochaska

(Vienne, 1802). — Q. Treviranus. Biologie oder philosophie der lebenden Nalur fur Natu-

rforscher und Aerzte (Gottingen, 1802-1806, 6 vol., 8°;. — J. Meyer (Berlin, 1803). —
P. Barthks (Paris, 1806).— G. Dumas (Paris, 1803). — F. Fodéré (Avignon, 1806). —
P. Walther (Landshut, 1807). — *J. Heinroth. Grundlage der Naturlehre des menschlichen

Organismns (Leipzig, 1807, 8°). — "*F. Augustin. Lekrhuch der Physiologie des Menschen,mlt

vorzûglieher Rùcksicht auf neuerc JSatur philosophie und comparative Physiologie (Berlin,

1809, 8», 2 vol.). — F. HiLDEBBANDT (Erlangen, 1809).— G. Jacopi (Pavie, 1809). — A. Yvey

(Amsterdam, 1809). — *B. Mojon {Leggi fisiologiche. Gènes, Gravier, 2'^ éd., 1810, 8"). —
R. Saumaren (Londres, 1813), — .1. Wilbrand (Giessen, 1813). — *J. F. Pierer et N. Chou-

lant. Analomisch physiologisches Reahvôrterbach. (1816 à 1829, 8 vol.). — J. Gordon

(Edimbourg, 1817). — T. Ventosa (Madrid, 1818). — \V. Lawrence (Londres, 1819). —
H. Hijmans (Dordrecht, 1820). — J. Blumenbach (Gottingen, 1821). — L. Martini (Turin,

1821). — K. RuDOLPHi (Berlin, 1821). — L. Lenhossek (Vienne, 1822). — N. Adelon

(Paris, 1823). — J. Grimaud (Paris, 1824).— S. Gallini (Padoue, 1827). — J. Hergenrôther

(Wûrtzbourg, 1827). — P. Hutin (Philadelphie, 1828). — H. Mayo, Londres, 1829)'. —
P. Bland (Paris, 1830). — I. Bourdon (Paris, 1830). — F. Tiedemann (Darmstad, 1830). —
C. Heusinger (Leipzig, 1831). — C. Sandras (Paris, 1831). — P. Gerdy (Paris, 1832). —
De Blainville (Paris, 1833). — A. Richerand (Paris, 1833). — D. Eschricht (Copenhague,

1834). — *L. Broussais. Traité de physiologie appliquée à la pathologie (Paris, J. B. Bail-

lière, 1834, 2 vol, 8°). — A. Brûggemann (Magdebourg, 1833). — K. Burdach (Leipzig,

1835). —A. Thomson (Edimbourg, 1833). — F. et J. Arnold (Zurich, 1836). — .1. Fletche,

(Edimbourg, 1836).— *R. Dunglison. Human Physiology (Philadelphie, 1836, 8", 2 vol.). —
F. Magendie (Paris, 1836). — L Biscuhofe (Vienne, 1838). —A. Dugîîs (Montpellier, 1838).

— A. Sébastien (Groningen, 1838). — W. Alison (Londres, 1839). — J. Elliotson. Human
Physiology [Londres, 1839,8», 1200 p.). — A. Lei'elletier (Paris, 1839). — P. Roget (Phila-

delphie, 1839).— J. MiJLLER (Coblence, 1840).— J.Mercer (Edimbourg, 1841). — R. Wa-
gner (Leipzig, 1842). — G. Kurschner (Eisenach, 1843). — J. Bostock (Londres, 1844).

—

A. Fourgault (Paris, 1844). — L. Frànkel (Berlin, 1844). — D. Oliver (Boston, 1844). —
J. F. Sobernheiu (Berlin, 1844). — M. Medici. Mannale di fisiologia (Naples, Pasiello, 3" éd.,

1843, 2 vol. 12°). — C. Carus (Leipzig, 1847).— M. Frànkel (Erlangen, 1847). — A. Ber-

THOLD (Gottingen, 1848).— P. Bérard (Paris, 1848). — A. DÉPiERRts(Paris, 1848). — G. Hamil-

TON (New-York, 1849). —J.Wyman (New-York, 1849). — S. Tommasi (Turin, 1852). — J. Reese

(Philadelphie, 1832). — K. Baumgartner (Stuttgart, 1833). — R. Wagner (Leipzig. 1834).
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— J. Brachet (Paris, \S'6'ôj. — G. Valentin (BFu»swîck, I800). — J. Béuaud (Paris, I80O).

— F. DoNDKRS (Leipzig, 1856). — R. Dlnglinson (Philadelphie, I806). — R. Todd et W. Bow-
MAN.\ (Londres, 1850). — F. Bomicgi (Pérouse, 18a8). — M. Scbiff (Lahr, 1858, inachevé).

— A. Costa Simœs (Coimbre, 1861). — C. Ludwig (Leipzig, 1861). — K. Balogh (Peslh,

1862). — J. Shea (Londres, 1863). — C. Kolb (Stuttgardt, 1864). — P. Pancs (Copenhague,

1865). — L Setschenoff (Pétersbourg, 1866). — J. Foulton (Toronto, 1868). — J.Mabshall
(Philadelphie, 1868). — J. W. Drai-er (New-York, 1870). — T. Lœgeois (Paris, 1870, ina-

chevé), — J. H. Ben'.nett (Edimbourg, 1872). — G. Colin (Paris, 1872).— J. Ranre (Leipzig,

1872). — J. Angell (New-York, 1873). — J. Bardon Sanuersox (Londres, 1873). —
F. A. Longet. Traité de physiologie (Paris. (J. Baillière, 3« édit., 2" tir., 1873, 8", 3 vol. de

760, 887, 956; 9, 70, 55 fig.j. — *T. Martin. Nouvel abrégé des éléments de physiologie (Paris,

8°, 1873). — J.D. Steele (New-York, 1874).— J. Bûdge (Leipzig, 1875).— *C. Yogt (Le«res

physiologiques, Paris, 1875, 8°). — W. B. Carpenter (Philadelphie, 1876). — E. Cyon
(Giessen, 1876).— M. W. Hilles (Londres, 1876). — *R. Gscheidlen. Physiologische Metho-

dik, ein Handb. der practischen Physiologie (Brunswick, Yieweg, 1877, 8°). — C. Peyrani

(Parme, 1877). — K. Vierordt (Tubingen, 1877). — F. Lussana (Padoue, 1878). —
W. Wundt (Sluttgard, 1878). — L. Hermann (Leipzig, 1879). — Matsuyama Seiji (Tokio,

1879).— ScHMiDT-MiHLHEiM (Leipzig, 1879).— *J. A. Fort. Manuel de Physiologie humaine
(Paris, Delahaye, 12°, 1880). — W. Rutherford (Edimbourg, 1880). — E. Briïcke. Vorle-

sungen uber Physiologie, unter dessen Aufsicht nach stenographischen Aufzcichnungen

heramgegeben (3" édit., Vienne, Branmiiller, i, 8", 1881, 546, 81 fig.). — J. C. Dalton
(Philadelphie, 1882). — Nagamatsu Tokai (Tokio, 1882). — F. Siegmund (Vienne, 1882).—
0. Cadiat (Paris, 1883, inachevé). — R. Tigerstedt (Stockholm, 1883). — J. Béclard

Traité élémentaire de physiologie humaine (Paris, {" édit. 1884).— A. Brass (Leipzig, 1884).

— 0. Funke (Hambourg et Leipzig, 1884). — W. Preyer. Eléments de physiologie générale,

trad. par J. Soury (Paris, Alcan, 1884, 8», 314). — P. A. Anikieff (Pétersbourg, 1885). —
A. Bruckmuller (Vienne, 1885). — Bell (F. J.) (Philadelphie, 1885).— A.GRUENHAGEN.Le/tr-

buch der Physiologie (Hambourg, Voss. 1885, 8", 250 fig-). — G. Paladino (Naples, 1885).

— H. Power (Londres, 1885). — P. Albertoni et A. Stefani (Milan, 1886). — P. BERT(Pai'is,

1886). — B. VfEINSTEIN. Handbuch der physiologischen Maassbcstimmungen (Berlin, Springer,

1886, 8"). — P. BojARiNOFK (Pétersbourg, 1887). — H. G. Chapman (Philadelphie, 1887).

— A. Garsella (Pise, 1887). — S. Raumer (Stuttgart, 1887). — G. Albini (Milan, 1888).

— H. Beaunis (Paris, 1888). — J. J. Pilley et J. Goodfellow (Londres, 1888). — Mac
Kendrick (Glasgow, 1888). — M. Foster. A text book of physiology (Londres, Macmillan,
5« édit., 8°, I. 846 p., 92 fig.).— J. Roberston (Londres, 1888).- *F. Klug. Traité de phy-

siologie humaine (en hongrois) (Budapest, société Franklin, 1888,8°, 2vol.de 552 et 611 p.,

228 fig.). — W. S. FuRNEAiix (Londres, 1888). — B. Harris et A. Power (Londres, 1888).

— I. MuNK (Berlin, 1888). — *="A. Flint. A Text book of human Physiology (4" édit.,

Londres, Lewis, 1889, 8"). — L. Fredericq et P. P. Nuel. Éléments de physiologie humaine,

à Vusage des étudiants en médecine (2^ édit., Paris, Masson, 1889, 8°, 613, 258 fig.). —
R. Rensone (Naples, 1889). — W. Ellexberger. Vcrgleichende Physiologie der Haussdugc-

thiere (Berlin, Parey, 1890-1891, 8°, 2 vol. 877 p. 82 fig.). — W. Stirling. Outlines of

practical physiology, bcing a Manual for the physiological Laboratory , including chcmical

and expérimental Physiology, irifh référence to practical médecine (2" édit., Londres, Grif-

fin, 1890, 8°, 325 p., 234 fig.). — *A. FicK. Compendium der Physiologie des Menschen {i" édit.

Vienne, Rraumiiller, 1891, 8", 76 fig.). — *Lahousse. Manuel de physiologie humaine.

(Paris, Lecrosnier, 1891, 2 vol., 8°, 130 fig.). — *W. Mill. A Text book of comparative

p/i//Sî"o/o,7// (Londres, Hirschteld, 1891,8°). — *R. G'^streich. Compendium der Physiologie

des Menschen (Berlin, Krager, 1891, 12°, 302 p., 76 fig.). — *R. M. Smith. P/«yszo%// of the

domestic animais (Londres, Davis, 1891, 8", 400 fig.). — *J. Steiner. Grundriss der Physio-

logie des Menschen {!" édit., Leipzig, Veit, 1891, 8", 463 p.). — A. Waller. An introduction

to human Physiologie (Londres, Longmans, 1891, 8°, 612 p., 293 fig.), — M. Duval. Cours

de physiology {1" édit., Paris, J. B. Baillière, 1892, 8°, 750 p., 220 fig.).— L. Fredericq.

Manipulât, de physiologie, guide de Vétudiant au lahoraf. pour les travaux pratiques et les

démonstrations de j)hysiologie (Paris, J. W. Baillière, 1892, 8°, 283 p., 191 fig.). — *J, Gad et

F. Heymans. Kurzes Lehrbuch der Physiologie des Menschen (Berlin, Wreden, 1892, 8",

02 fig.).— *L. Hermann. Lehrbach der Physiologie (10= édit., Berlin, Hirschwald, 8°, 158 fig.).



BIBLIOGRAPHIE. Hl

— *KiRKE. Handbook ofPhj/siologi/ (13° édit. du ti'aité de W. Baker et V. Haruis. Londres,

Murray, 1802, 8°, 893), — .1. V. Laborde. Traite élémentaire de Phynohgic, d'après les

leçons pratiques de démonstrations, précédé d'une introduction technique à l'usage des élèves

(Paris, Soc. d'édit. scientif., 1892,8", i, .387 p., 155 fig.). — *L, Landois. Lehrbiich der Phi/-

siologie des Menschen [%" édit., Vienne, Urban et Schwartzenberg, 1892, 8°). — *Fr. Max-

NiNG. Physlology. A manual for students and practitioners (Philadelphie, Léa, 1892, 12",

213 p.). — *I. MuNK. Plij/siologic des Menschen und der Sdugethiere (3" édit., Berlin,

Hirschwald, 1892, 8°, 623 p., 109 flg.). — *E. H. Starling, Eléments of hiiman physlo-

logy (Philadelphie, Blackiston, 1892, 12°, 437 p.). — P. Langlois et H. de Varigny.

Nouveaux éléments de phi/siologie, précédés d'une introduction, par Ch. Righet (Paris, Doin,

1803, 12°, 947 p., 153 flg.). — H. Vierordt. Anatomisclte,ph!/siologische und physikalischc

Datenund Tabellen zum Gebrauche fur Mcdiciner (2° édit., léna, Fischer, 1893, 8°, 400 p.

— *G. Yeo. Amanual ofphysiology (6° Ammeric. from the 3 revised Engl. edit. Philadelphia.

Blackiston, 1893, 12°, 759 p.). — F. Viault et F. Jolyet. Tj^aité élémentairedc physiologie

humaine (2<'édit., Paris, Doin, 1894,8", 933 p., 401 iîg.). — J. Berxstein. LcArftwc/i des phy-
siologie des thierischcn Organismus, im specicllen des Menschen (Stuttgart, Enke, 1894, 8".

754 p.) — M. Verworx. Allgemcine Physiologie. Ein Grundriss der Lehre vom Lchen (léna,

Fischer, 1894,8", 584 p.).

III. Index des principaux travaux des Laboratoires de physiologie publiés
en volumes. — Les travaux des laboratoires de physiologie font parfois double emploi
avec les recueils de physiologie. Parfois aussi ils contiennent des mémoires inédits, ou

ayant paru dans des journaux peu répandus. L'ensemble de ces publications forme en

tout cas une extrêmement intéressante bibliothèque physiologique. Nous ne mentionne-
rons ici que les principales.

Qui-lques-uns de ces recueils, parfois assez importants, sont des recueils factices

composés des tirés à pnH de mémoires ayant paru ailleurs; avec un titre spécial à la

première page. Je citerai par exemple les travaux des laboratoires de l'University Col-

lège [Londres, par A. Schafer et W. Halliburton, et par V. Horsley et R. Boyce) de Bolo-

gne, par P. Albertom; de Pérouse, par G. Pisenti; de Pise, par Stefam; mais ils ne se

trouvent pas en librairie, et il n'en existe que quelques rares exemplaires.

Baltimore. — Studies from the biological laboratory (1882-1893, 8", 5 vol. Baltimore,

.lohn's Hopkins University), par H. Newell Martl\ et W. K. Brooks.

(La plupart de ces mémoires ont paru dans le Journal of physiology.)

Breslau. — Studien der physiologischen Institut (1858, 4°, Leipzig), parK.B. Reichert;

et 1861-1868, 8", Leipzig, BreitkoplT et Hartel, par R. Heidenhain.

Heidelberg. — Vntersuchungea ans dem physiologischen Institutc der Un irersitat Heidcl-

berq (1878-1882, 8", 4 vol. Heidelberg, G. Winter), par W. KChne.
Edimbourg. — Reports from the laboratory of the Royal Collège of physicians (1889-

1894, 8", 5 vol. Edimbourg, Pentland), par J. Batty Tuke et Suis Woodhead, et, en 1894,

par J. Batty Tuke et D. Noël Pati.n.

(Anatomie pathologique, médecine expérimentale et physiologie.)

Leipzig. — Arheiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig (1866-1894, 8°, Leipzig,

Hissel, puis Veit, 28 fasc.) par G. Ludwig.

La plupart de ces mémoires ont paru dans les Archiv fur Anat. Physiol. und mcdic.

Wiss., et dans les Arch. f. Physiol. dont ils constituent un des éléments les plus impor-
tants.

Leyde. — Onderzœkiagen gedaan in het physiologisch Laboratorium der Leidsche Hoo-
gcschool, par G. Heynsius (1869-1SS4, 8", Leyde [van Doesburg] 6 vol. en hollandais). —
2° série, par W. Einthoven, 1894.

Liège. — Travaux du laboratoire de l'Institut de physiologie (1885-1894, 8", Paris et

Liège, J. B. Baillière, 4 vol.), par L. Fredericq.

Manchester. — Studies from the physiological laboratory ofOwen's Collège (1878, 1 vol.

8^ Manchester), par A. Gamgee; 1891 (1 vol. 8", Manchester, Cornish), par W. Stirling.

Paris. — Physiologie expérimentale. Travaux du Laboratoire [du Collège de France),

(1875-1880, 8", Paris, Masson, 4 vol.), par J. Marey.
Paris. — Travaux du Laboratoire de physiologie de la Faculté de médecine (1891-1894,

8", Paris, F. Alcan, 3 vol.), par Cii. Richet.
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Stockholm. — MitUieitungen rom phijsioloQischen Laboratorlum doi Carolinischen medico-

chirurgischea Instltute (1882-1892, 8", Stockholm, Norstedt, puis Leipzig, Veil, 8 fasc),

par Chr. Love.n, puis R. Tigerstedt.

Utrecht. — Ondcrz-ocUingen gedaan in het pliy^iologisch Laboraioiiiun der Utreclitsclie

Hoogexcliool uitgcgeven door, F. C. Do.nders (1840-1892). (f'^ série, 1848-18S6, 8 fasc. —
2« série, 1867-1870, 3 fasc. — .'J'^ série, 1871-1889, 11 fasc. — 4° série, 1891-1895, 3 fasc.

Ulrecht, Breijer, 8°), par W. Ewgelman'n et C. A. Pekelharing (en hollandais).

Wûrtzbourg. — Untersiichimgen ans dem physiologischen Laboratorium (1853-18.")(»,

I vol.; 1867-1869, 2 vol.; 1872-1878. 4 vol., 8°, Leipzig, puis Wiirtzbourg), par A. Fick.

Il est évident que beaucoup d'autres recueils analogues pourraient être cités: mais il faut sa-

voir se borner.

Sans entrer dans plus do détails, citons ceux de Beauxis (Paris), de Bernstein (Halle), de A.
Fick (Zurich), de Jolyet (Bordeaux), de H. Kronecker (Berlin), de Laborde (Paris), de Livon
(Marseille), de Mosso (Turin), ainsi que ceux des Laboratoires de physiologie de Karisbcrg
(Copenhague), de Bergen, de Cambridge, de Moscou, etc.

Index bibliographique des principaux recueils de physiologie ^

A. ^- Recueils ayant cessé de paraître-.

1° Archiv fur physiologische Heilkunde, par W. Roser et C. Wunderlich (i-xv, 1842-

1856, lo vol.); (eti-iii, (2), 18o7-18o9, 3 vol. 8°, StuUgard).

2° Beitrâgc ziir Anatomie und Physiologie, par C. Eckhard (i-xi, 18b8-188b, 11 vol.

8°, Giessen).

3° Journal de physiologie expérimentale et pathologique, par F. Magendie (i-xi, 1821-

1831, 11 vol. 8°, Paris).

4" Joiirnal de la physiologie de Vhommc et des animaux, par C. Browx-Séquard (i-vi,

1838-1883, 6 vol. 8°, Paris).

0° Untersuchungen zur Naturlehre der Menschen und der Thiere, par S. Molesghott

{i-\, 1857-1870, 10 vol. 8», Francf. a. M. et Giessen).

B. — Recueils en cours de publication.

a. — Recueils excAusivement physiologiques.

6° Archives de physiologie, par Brown-Séquard, Gharcot et Vulpian (1868-1894-;

1^« série 1868-1873, S vol. — 2« série, 1874-1882, 10 vol. — 3« série, 1883-1887,

10 vol. — 4« série, 1888,. 2 vol. —5'^ série, 1889-1894,6 vol. : en tout 35 vol.) ; en 1895 par

Bouchard, Ghauveau, Marey, 8°, Paris (A. d. P).

7« Archiv fur die Physiologie, par Cu. Reil (1796-1815, 12 vol. 8°, Halle). — Deutsches

Archiv fur Physiologie, par J. F. Meckel (1815-1823, 8 vol. 80, Halle et Berlin).— Archiv fur

Aiiatomie und Physiologie, par J. F. Meckel (1826-1832, 6 vol. 8", Leipzig). — Archiv fur

Anatomie, Physiologie und loissenschciftliche Medicin, par J. Muller (1834-1876, 43 vol.

8", Berlin et Leipzig), en 1876 par G. Reichert et E. du Bois Reymond. — Archiv fur Phy-

siologie, par E. uu Bois Reymoxd (1877-1894, 18 vol. 8°, Leipzig). En tout, depuis l'origine,

87 volumes. C'est le plus ancien recueil physiologique. Un index, non analytique, mais

alphabétique par noms d'auteurs, a paru en 1879 {Verzeichniss der Abhandlungen in den

Jahrgangen 1834-1876. — Leipzig, Veit. 8", de 43 p.). A. P.

8° Archiv fiir die gcsammte Physiologie der Menschen und der Tliiere, par E. Pfluger.

1. Il est assez difrtcile de dire où s'arrêtent les journaux de physiologie et où ils commencent.
II est des journaux de médecine, d'art vétérinaire, de physique, de chimie et d'histoire naturelle

qui contiennent fies mémoires de physiologie. Le Bioloyisc/ws Cenlralblatl, quoique consacré plus

spécialement à l'histoire naturelle, peut, à certains égards, être considéré comme un journal de
physiologie. Demèrao les ^nn«/es<^e chimie et de physique (surtout autrefois), les Arch. demédec.
vétérinaire, le Xeitschrift fiir Hygiène, la Revue d'Ih/f/iéne, contiennent parfois de vrais mémoires
de physiologie. Mais nous ne mentionnons ici que les journaux consacrés exclusivement à la phy-
siologie expérimentale (normale ou pathologique).

2. Nous ne citons que les principaux. En effet quelquefois, au bout d'un an ou deux la publi-

cation a cessé; d'ailleurs l'importance de ces recueils passagers et anciens n'est en général pas
très grande. Ceux que nous indiquons ici sont au contraire tout à fait excellents.
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(1S68-1896, 62 vol. 8", Bonn). — Il a paru un Index des tomes 1 à 30, analyl. el alphabél.

{licgister zum i-xxx Band, 1885, lo7 p.). A. g. P.

9" Archives italiennes de Biologie, par C. Emeby et A. Mosso, 1882-1896, Paris et Turin.

8°, 22 vol. En 1894 par A. Mosso. Une table a paru en 1894 [s. il.). — Table générale des

matières (alphabet, et analyt.) contenues dans les vingt liremiers volumes, par G. Mania

[S", 173 p.) (A. i.B.).

10° Comptes rendus des séances et Mémoires de la Société de Biologie (1849-1896, Paris,

8", 48 vol.). — i^^ sér., 1849-1852, 4 vol. Les autres séries de 5 vol. en o vol. A partir de

la 8'" série, ce titre est Comptes rendus hebdomadaires des séances, etc. {B. B.).

11° The Journal of physiology, par Michael Foster (1878-1896. Londres et New-York,

8°, 19 vol.) (J. P.).

12" Skandinavisches Archiv far Physiologie, par F. Holmgren (1889-1896, Leipzig,

S^ 6 vol.).

13" Zeitschrift fur Biologie, par W. Kuhne et C. Voit (1864-1894, Munich et Leipzii;.

8", 30 vol., l--" série, 1804-1882, 18 vol. — 2'^ série, 1883-1896, 12 vol. (Z. B.).

{^"'Tjcitschrift filr physiologische C//e??i((î, par E. Bauman.x et F. Hoppe-Seyler (1877-1896,

Strasbourg, 8«, 19 vol.) (Z. P. Ci.

C. — Recueils où ranatomie et la pathologie expérimentale sont traitées en même temps

que la physiologie.

1° Annales de l'Institut Pasteur, par E. Duclaux (1887-1896, Paris, 8°, 9 vol.).

2° A?'c/u'i' far pathrdogische Analomie und Physiologie und ftir klinische Medicin, par

R. ViRCHOw et B. Hei.nhardt (1847-1896, Berlin, 8°, 134 vol.) (A. A. P.).

3° Archiv fur experimentelle Pathologie und Pharmakologie, par E. Klebs, B. Nauny.x

et 0. Schmjedeberg (1873-1896, Leipzig, 8", 36 vol.). En 1894, par B. Nauxyn et 0. Schmie-

DEBERG (A. P. P.).

4° Archives de médecine expérimentale et d'anatomie pathologique (1889-1896, Paris,

8«, 7 vol.).

3° Archives des sciences biologiques pulAiées par l'Institut impérial de médecine expéri-

mentale à Saint-Pétersbourg (En russe et en français, 1892-1896, Saint-Pétersbourg,

4°, 4 vol.).

Ç)'^ Archives de Biologie, par E. Van Beneden, et Ch. Van Bambeke (1880-1896, Gand,

Leipzig et Paris, 8°, 14 vol.).

7° Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences (Paris, Mallet-Bachelier, puis

Gauthier- Villars, 4", 1835-1896, 122 vol.). Trois volumes de tables ont paru; une table des

auteurs, puis une table analytique des matières {Table générale des comptes rendus des

séances de l'Académie des sciences, l''"" vol., 1853, 4°, Paris, Mallet-Bachelier de 1018 p.,

table des tomes i à xxxi, de 1835 à 1850. — 2'" vol., 1870, 40, Paris, Gauthier-Villars, de

1354 p., table des tomes xxxu à lxi, de 1851 à 1865. — 3'' vol. 1888, 4°, Paris, Gauthier-

Villars, de 1599 p., table des tomes lxii à xci, de 1866 à 1880).

La physiologie n'a qu'une part assez restreinte dans cette admirable publication, car

les Mathématiques et la Chimie y prennent une place prépondérante; mais parfois on

y trouve des notes physiologiques de grand intérêt.

8° The Journal of Anatomy and Physiology
,
pdiT G. M. Humphry et W.Turner (1866-1 896,

Cambridge et Londres, 8°, 29 vol.).

9° Journal de l'Anatomie et de la Physiologie de l'homme et des animaux, par Ch. Robin,

(1864-1896, Paris, 8°, 32 vol.; — en 1886, par G. Pouchet; en 1894, par M. Duval).

10° Sitzungsbericht der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften. Mathematisch.

naturwssenschaftliche Classe. Dritte Abtheilung . Enthdlt die Abhandlungen aus dem Gebiete

der Physiologie, Anatomie, und theoretischen Medicin (Vienne). (Ak. iv.)

A cette liste sommaire il conviendrait peut-être d'ajouter quelques recueils médicaux,

mais où la physiologie trouve aussi place; recueils mensuels ou trimestriels, Bivista

di freniatria et di med'hinna légale ; Zeitschrift fur klinische Medicin; Archivio per le scienze

mediche; Archives générales de médecine ; Brain, et les recueils hebdomadaires ; Lancet; Bri-

tish médical Journal : Berliner klinische Wochenschrift ; Bévue Scientifique; Semaine médi-

cale; Riforma meclica.

UICT. DE physiologie. — TOME II. 8
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Classification décimale de la Physiologie. — JNous croyons tlevoir donner ici le

système de classificalion décimale d'après la méthode de Melvil Dewey (Décimal classi-

fication and Relativ Index, 8°, i894, Library Bureau, Boston, o9.3 p., o" édit.) et Orgait.

scientif. de la hihliogr. internat., 1896. Off. intern. bibliogr. de Bruxelles.

Nous avons, de concert avec quelques-uns de nos collègues de la Société de Biologie,

R, Blanchard, G. Bonnier, Bourquelot, Dcmontpallier, Dopuy et Malassez, agrandi le

cadre des indications fournies par M. Dewey, de sorte que, selon toute apparence, pour

une classification méthodique et générale de la physiologie, cet index peut suffire.

Je n'ai pas à entrer dans le détail du système, il suffira de noter quelques points essentiels.

C'est d'abord que la liberté de classification n'était pas entière, puisque le système de

Dewey existait déjà, et que, sous peine d'arriver à une anarchie absolue, il était néces-

saire de le conserver intégralement, eny ajoutant, peut-être; mais entoutcas sans y rien

modifier. A vrai dire, l'inconvénient n'est pas aussi grand qu'on l'imagine; car toute

classification est nécessairement arbitraire et artificielle, quelque excellente qu'on la

suppose. Il va de soi que cette classification que nous donnons ici, adoptée par l'Insti-

tut iDibliographique de Bruxelles, ne pourra être modifiée que par l'adjonction de cer-

tains numéros nouveaux; on pourra ajouter (à condition d'une entente avec l'Institut de

Bruxelles), mais il sera impossible de modifier, sous peine d'aboutir à une inextricable

confusion.

L'usage n'en est pas difficile. Cependant il nécessite une certaine attention.

Dans certains cas, rien n'est plus simple. Par exemple, je trouve l'indication biblio-

graphique suivante : A. Dameuve. Contribution à l'étude des mouvements de l'estomac chez

l'homme. D. P., 1889, 8°, Ollier Henry, 73 p. Rien de mieux déterminé. Il suffira de se

reporter à la table où on trouvera Mouvements de l'estomac, 31^.7. La thèse de A. Dameuve

prendra donc le numéro 612.327.

Mais souvent l'indication est plus délicate; car il est des questions connexes. Par

exemple, si je trouve Gallerani, G. Resistenza delta emoglobina nel dujiuno [Ann. dichini.

e di farm. Milano, 1892 (4), xvi, 141-159), il sera nécessaire de mettre une double indica-

tions hémoglobine (111.11) et à jeûne, inanition (391.1) (phénomènes chimiques de l'ina-

nition). Si l'on veut donc être correct, il faudra faire deux fiches semblables et en écrire

une qu'on mettra à hémoglobine (111.11) et une autre qu'on mettra à inanition (391.1).

A vrai dire, chaque indication décimale comporte un petit problème, intéressant à

résoudre, et qui ne peut même jamais, sauf le cas des sujets absolument classiques,

être résolu d'une manière absolument satisfaisante; surtout quand le titre et le sujet

d'un mémoire ne comportent que des notions très générales, .le vois par exemple : Rela-

tion des expériences faites sur un supplicié, par Ch. Fayel. Sous quelle rubrique men-

tionner ces recherches qui portent sur l'irritabilité musculaire, l'action des muscles inter-

costaux, la persistance de l'irritabilité cardiaque, etc.? Ne pouvant l'indiquer à tous les

chapitres, je le mettrai simplement à physiologie, 612, sans autre indication; ou, si je

consens à faire trois, quatre, cinq indications par fiches, je les répéterai à 218 (action

des muscles respirateurs), 172 (irritabilité cardiaque), 741.6 (irritabilité musculaire).

Mais il faudra toujours, pour faire méthodiquement cette classification, avoir lu au moins

l'analyse du mémoire.

S'il s'agit de faire une classification générale, universelle, il est clair que le numéro
principal de l'indication décimale doit se rapporter à ce qui représente le mieux l'article en

question. Par exemple soit un mémoire sur le traitement de l'hyperlhermie fébrile dans

la fièvre typhoïde par les bains froids, c'est évidemment à fièvre typhoïde (traitement) ou

à bains froids que l'indication décimale devra être donnée, mais un physiologiste qui

classe les fiches de sa bibliothèque ou de la collection de ses mémoires et de ses thèses

aura le droit de classer cet article à chaleur, et c'est pour cela que nous avons cru devoir

réserver dans la physiologie une place pour les afi'ections médicales. Il y a, pour le cas

spécial qui nous occupe, le chapitre 57. Fièvre et hyperthermies fébriles; nous mettrons

donc l'article ci-dessus indiqué sous la rubrique 612.57, encore qu'il soit préféi'able pour

un médecin de le classer à 616.927 (fièvre typhoïde).

De même, en zoologie, je trouve Jolyet. Respiration des cétacés. Un zoologiste classera

ce mémoire à cétacés 599.5; mais un physiologiste préférera le classer à respiration, et

de fait nous avons laissé pour chaque grande fonction une place à la physiologie coni-
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parée, de sorte que je classerai ce mémoire à mécanique respiratoire des mammi-
fères G12.299.9; ou bien, s'ils'agit d'échanges gazeux plus que de mécanique respiratoire

à-Gi2.229.9.

11 faut songer aussi que, pour être complet, ou à peu près complet, il y a des doubles

emplois nécessaires.

Par exemple, à physiologie du cu'ur, on ne pouvait omettre l'action du pneumogas-

trique sur le cœur (612.178.1). Mais, d'autre part, il faut mentionner aussi l'action de ce

nerf sur le cœur à l'article pneumogastrique, de sorte que Gl 2.810. 911 fait tout à fait

double emploi avec 612.178.1. De mèine encore on doit mentionner érection dans la phy-

siologie des vaso-dilatateurs (612.184) et, d'autre part, à la physiologie des organes «le

la génération (612.612), et aux vaso-moteurs du système génital (612.187.612).

Mais cela ne nécessite pas l'emploi d'une double fiche; car tout physiologiste qui

voudra étudier l'action du pneumogastrique sur le cœur cherchera ses documents aussi

bien à pneumogastrique qu'à cœur.

Nous avons cherché, autant qu'il a été en notre pouvoir, à établir des séries paral-

lèles. Ainsi les divisions générales de la physiologie sont celles qui concordent avec les

autres divisions générales de la classification de Dewey. Un traité de physiologie sera

612.02; l'histoire de la physiologie sera 612.09; un traité sur la circulation du sang

sera 612.102, et l'histoire de la circulation du sang 612.109; un traité sur le système

nerveux 612.802; l'historique du système nerveux 612.809.

On remarquera aussi un certain parallélisme entre les chiffres. Ainsi les mémoires de

physiologie comparée portent les chitfres zoologiques.

.111.97 Globules des Poissons.

.111.98 Globules des Reptiles et Oiseaux.

,111.99 Globules des Mammifères.

,767 Locomotion des Poissons.

,768 Locomotion des Oiseaux.

.769 Locomotion des Mammifères.

.829.7 Système nerveux des Poissons.

.829.8 Système nerveux des Oiseaux.

.829.9 Système nerveux des Mammifères,

.849.7 Œil des Poissons.

.849.8 Œil des Oiseaux.

.849.9 Œil des Mammifères.

La composition chimique normale des humeurs porte le dernier chiffre 1.

.313.1 Salive normale.

.321 Suc gastrique normal.

.331 Suc intestinal.

.357.1 Bile normale,

.461 Urine.

,421 Lymphe,
Pour les paires nerveuses les numéros sont parallèles.

.819.1 f'^ paire crânienne.

.819.2 2<^ paire crânienne.

.819.3 3" paire crânienne.

Le chiffre 6 indique en général la physiologie pathologique.

.111.6 Globules dans les maladies.

.186 Vaso-moteurs dans les maladies.

.313.6 Altérations pathologiques de la salive.

.326 Altérations pathologiques de l'estomac.

.346 Altérations pathologiques du pancréas.

.664.6 Lait dans les maladies.

Le chiffre 4 se rapporte souvent à l'action des poisons.

.834 Action des poisons sur la moelle.

.224 Influence des poisons sur les échanges.

.334 Action des poisons surjla sécrétion intestinale.
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Le parallélisme absolu eût été avantageux, au point de vue mnémotechnique; mais il

était impossible, d'abord parce que, dans le système de Dewey, déjà établi, il n'existe pas,

ensuite parce que les divers sujets ne comportent pas une classification identique.

Somme toute, une sorte de régularité a été obtenue, et l'efTort do mémoire nécessaire

pour retenir ces divers chiffres n'est pas très grand.

On a demandé souvent de quelle utilité pouvait être cette classification. Il ne me
semble pas douteux qu'elle est considéi'able.

Pour classer les fiches et les notes bibliographiques, même si ce système ne devait

être employé que d'un seul physiologiste, il serait très avantageux; car il a été médité

et élaboré de manière à fournir une classification à peu près aussi bonne que toute autre.

Mais son principal avantage n'est pas là. En effet, elle est générale, c'est-à-dire qu'elle

ne sera pas employée par un seul physiologiste, mais par tous ses collègues. Tous ceux

qui auront écrit une publication sur un sujet de physiologie pourront classer leur article

au chiffre qui leur paraîtra préférable, tous les bibliothécaires auront adopté la même
notation, et toutes les indications que tel ou tel physiologiste aura adoptées pour sa biblio-

thèque seront immédiatement utilisables à tous. En un mot, il pourra y avoir unité et

entente dans l'étude bibliographique, indépendamrpent du pays et de l'époque, au lieu

qu'actuellement tout est confusion.

Nous avons aussi pris le parti de laisser toujours, autant que cela était possible,

quelques numéros en blanc, de manière à permettre une certaine extension à la classifi-

cation, au cas où, comme cela est certain, à l'avenir, de nouvelles déterminations devien-

draient nécessaires.

Très souvent, en physiologie, comme d'ailleurs dans les autres sciences, il y a des

sujets ayant pour titre : Rapports de la circulation avec la respiration. Influence de la cha-

leur sur les centres nerveux, etc. On mettra entre parenthèses le second sujet indiqué.

Si circulation est i et respiration est 2, l'influence de la circulation sur la respiration sera

1 (2). Inversement l'influence de la respiration sur la circulation sera 2 (i). Influence de

la chaleur sur la sécrétion biliaire o9 (357.3). Dans quelques cas, les plus importants, et

ceux qu'on peut prévoir, l'indication est mentionnée dans l'index. Ainsi l'action du sys-

tème nerveux sur la sécrétion et la fonction salivaires, qui a été l'objet de nombreux
mémoires, est indiquée 313.8, et, en précisant plus encore, 313.87.

Pour mieux faire juger, donnons quelques exemples pris au hasard, par exemple

dans l'Index medicus (1890, xii, 382), nous voyons:

Ueber das Lecithin iindCholcsterin der rothcn BlutkiJrperchen; 111.19.

(Autres substances chimiques des globules rouges :)

Ueber das Hâmoglobingchalt des Bluter iinter rerschiedcnen Einflussen, insbesondere dem
der Antipyretica; 111.4. (Action des poisons sur les globules.)

lieitrage sur Herzinnervation ; 118. (Innervation du cœur.)

SulV asionemicrobicida del sangue in diverse condizioni delVorganismo : i 18.2. (Propriétés

bactéricides du sang.)

Eapporto fra le azioni di inibizione e di accelcrazionc del cuore per compressionc deW
addome ; 175. (Fréquence des battements du cœur.)

Contribuzionc farmacologica alla dottrina delV attivitu délia diastole ; 171. (Mécanisme de

la contraction du cœur) et 174. (Actions toxiques sur le cœur.)

Contribution à l'étude de la physiologie du foie. 35. (Foie.)

Beitrdge zur Spaltung der Sciure im Darm. 332. (Digestion intestinale, etc.)

En somme, la classification des mémoires des ouvrages de physiologie par le système

décimal est extrêmement simple le plus souvent, et, dans les cas où elle est difficile, il

est évident que le mémoire en question serait, avec toute classification, quelle qu'elle

soit, fort difficile à classer.

Mais, si judicieux que soit l'indice proposé, le meilleur sera celui que donnera

l'auteur lui-même; et c'est là qu'est vraiment la grande utilité future de la classification

décimale. Il faut que chaque physiologiste fasse précéder son mémoire d'un numéro
répondant à la table décimale, et en parfaite concordance avec les expériences ou les

dées qu'il aura développées dans sa notice.
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581.1. Physiologie végétale.

581.10. Généralités.

.101 Physiologie générale de la plante.

.101.0 Vie.

.101.1 Pesanteur et actions mécaniques.

.101.3 Électricité.

.101.4 Lumière et phosphorescence.

.101.3 Chaleur et température.

.101.6 Eau.

.101.7 Physiologie du développement.

.101.8 Action des anesthésiques et des poisons.

.102 Traités généraux.

.103 Méthodes de culture.

.103.1 Plantes vasculaires.

.103.3 Organismes inférieurs.

.108 Instruments et technologie.

.109 Historique.

581.11. Circulation.

.111 Absorption des liquides.

.112 Circulation des liquides.

.113 Circulation des gaz.

.113 Exsudation.

.116 Transpiration.

.116.1 Mécanisme et mesure de l'émission de vapeur d'eau.

.116.2 Influence de la chlorophylle.

.116.3 Iniluence de la lumière.

.116.4 Influence de l'humidité de l'air.

.116.3 Iniluence de la température.

.116.7 Chaleur absorbée.

.117 Influences extérieures sur la circulation.

.119 Pression interne.

581.12. Respiration.

.121 Mécanisme et mesure de l'absorption d'oxygène et de l'émission d'acide

carbonique.

.122 Influence de la pression.

.123 Influence de la lumière.

.124 Influence de l'humidité.

.123 Influence de la température.

.126 Autres influences.

.127 Chaleur dégagée.

581.13 Nutrition.

.131 Aliment.

.131.11 Plantes carnivores.

.132 Assimilation chlorophyllienne.

.132.1 Mécanisme et mesure âe l'émission d'oxygène et de l'absorp-

tion d'acide carbonique.

.132.3 Influence de la lumière.

.132.4 Influence de l'humidité.

.132.3 Influence de la température.

.132.6 Autres influences.

.132.7 Chaleur absorbée.

.133 Formation et répartition des réserves.
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581 .134 Utilisation des réserves; dijj;estion.

.134.1 Réserves amylacées.

.134.2 Réserves cellulosiques.

.134.3 Réserves oléagineuses.

.134.4 Réserves albuminoïdes.

,l3o Sécrétion et excrétion.

.133.1 Laticifères.

.133.2 Canaux séci^éteurs,

.133.3 Glandes et cellules sécrétriccs.

.133.4 Nectaires.

.133. .3 Produits sécrétés.

.135.41 Essences et parfums.

.133.42 Résines.

.133.43 Gommes.

.133.44 Nectar.

.133.3 Influence du milieu extérieur.

.133.0 Autres influences.

.130 Dégénérescence et résorption partielle.

.130.1 Desquamation.

.130.2 Chute des feuilles.

.136.3 Chute des branches.

.136.3 Cicatrisation.

.137 Parasitisme.

.138 Symbiose. ,

581.14 Développement.

.141 Physiologie de la graine.

.142 Physiologie de la germination. (Voir 381.3.)

.143 Croissance.

.143.1 Influence de la pesanteur et actions mécaniques; géotropisme.

.143.3 Influence de l'électricité.

.143.4 Intluence de la lumière; héliotropisme.

.143.3 Influence de la température.

.143.0 Influence de l'eau.

.144 Physiologie spéciale de la racine.

.143 Physiologie spéciale de la tige.

.146 Physiologie spéciale de la feuille.

.147 Physiologie spéciale de la fleur.

.147.1 Physiologie du développement de la Heur en fruit.

.148 Physiologie spéciale du fruit.

.149 Longévité, mort.

581.15 Variation.

.1.31 Polymorphisme.

.132 Adaptation à des causes isolées.

.132.3 Lumière.

.1.32.4 Eau.

.132.3 Température.

.132.0 Sol.

.133 Adaptation aux conditions naturelles.

.152.0 Climat.

.132.1 Altitude.

.132.2 Latitude.

.1.32.3 Littoral.

.1114 Mimétisme.

.133 Métissage, liyhridité.

.l.iT Variation de l'espèce.



BIBLIOGRAPHIE.

581 .io7.1 Variétés.

.['61. -2 Formes.

.158 Sélection.

581.16 Reproduction.

.161 Phys^iologie de la fécondation.

.162 Sexualité.

.163 Parthénogenèse.

.164 Pollinisation.

.164.1 Auto-fécondation.

.164.2 Fécondation croisée.

.161) Spores.

.166 Formes alternantes.

.167 Multiplication.

.167.1 Grelfe.

.107.2 Bouturage.

.167.3 Marcottage.

.168 Hérédité.

581.17 Physiologie cellulaire.

.171 Physiologie du protoplasma.

.172 Physiologie de la membrane.

.173 Physiologie du noyau.

.174 Leucites.

.174.1 Corps chlorophylliens.

.174.2 Pigments.

.17a Suc cellulaire.

.176 Physiologie des tissus.

.175.1 Tissus conducteur.

.17a. 2 Tissus de soutien.

.17a. 3 Tissus de protection.

581.18 Mouvements et sensibilité.

.181 Mouvements protoplasmiques.

,182 Mouvememts mécaniques.

.182.1 Déhiscence des anthères.

.182.2 Déhiscence des fruits.

.183 Mouvements et sensibilité des organes.

.183.1 Racine.

.183.2 Tige.

.183.3 Feuille.

.183.31 Intluences extérieures.

.183.32 Renflements moteurs.

.183.33 Mouvements spontanés.

.183.34 Sommet des fleurs.

.183.4 Fleur.

.183.41 Intluences extérieures.

.183.44 Sommeil des Heurs.

.183.;; Vrilles.

.183.6 Poils.

.184 Mouvements de la plante entière.

.184.1 Cils vibratils.

.184. 2 Influences extérieures.

581.19 Chimie végétale.

.191 Nature chimique du sol.

.101.1 Sols naturels.
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.191.2 Substances ajoutées au sol.

.192 Analyse de la plante.

.192.1 Analj'se des cendres.

.192.2 Analyse organique.

.192.3 Analyse immédiate.

.193 Produits liydrocarbonés.

.194.1 Amidon, inuline.

.194.2 Sucres.

.194.3 Cellulose.

.194 Produits azotés,

.19o.l Chlorophylle.

.193.2 Aleurone.

.193.3 Tanin.

.196.4 Alcaloïdes.

.193 Matières colorantes.

.196 Autres produits.

.197 Diastases.

.198 Réactions internes.

.199 Physiologie des fermentations.

612. Physiologie animale'.

612.0. Généralités.

.01 Théories et généralités sur la physiologie.
''

.011 De la méthode expérimentale.

.012 De la vivisection (v. aussi 614,22).

.013 De la vie et de la mort. Vitalisme.

.014 Physiologie des cellules et des organismes.

.014.1 Caractères et fonctions chimiques de la cellule.

.014.2 Caractères histo-morphologiques.

.014.3 Caractères physiologiques de la cellule.

.014.4 Action des agents extérieurs sur les organismes et le proto-

plasma.

.014.41 Action de la pression barométrique (v. aussi 012.27).

.014.42 Action de l'électricité. Klectro-physiologie (v. aussi

612.743).

.014.43 Action de la température (v. aussi 612.59),

.014.44 Action de la lumière (v. aussi 612.849.1).

.014.43 Action des sons et des vibrations (v. aussi 612.838.76).

.014.46 Action des poisons et substances chimiques.

.014.47 Action des forces mécaniques.

.014.48 Autres agents physiques.

.013 Chimie physiologique en général (v. aussi 612.392).

.013.02 Traités de chimie physiologique.

.013.04 Discours, mélanges, essais.

.013.03 Journaux et Revues.

.013.07 Méthodes techniques.

.013.1 Ferments en général.

.013,2 Composition normale des organismes.

.013.3 Échanges chimiques (métabolisme) en général.

.016 Moyens d'attaque et de défense chez les êtres vivants.

\. Comme toute la physiologie porte le numéro 612, nous avons juge inutile de le répéter. Il

est clair que toute indication numérique doit être précédée du numéro 612. Ainsi .082 se lira

612.082, et .833.391, se lira 612.833.391. Mais, dans une bibliographie (ou une bibliothèque)

exclusivement physiologique, on pourra supprimer le premier terme 612, qui se répète inva-

riablement à chaque indication.
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612.02 Traités généraux.

.04 Discours, mélanges, essais sur la physiologie.

.0'.') Journaux et Revues.

.00 Sociétés et Congrès de physiologie.

.07 Enseignement de la physiologie.

.071 Organisation des laboratoires.

.072 Méthode graphique en général.

.073 Autres méthodes de technologie physiologique.

.09 Historique.

612.1 Sang et circulation.

.109 Historique de la circulation du sang.

.11 Propriétés générales du sang.

.111 Globules rouges du sang.

.111.1 Composition chimique des gloliules.

.111.11 Hémoglobine (v. aussi 612.111.4 et 612.127).

.111.14 Carboxyhémoglobine. Action de CO sur le sang,

.lil.lo Spectroscopie du sang (v. aussi 612.117).

.111.16 Méthémoglobine et dérivés (^hématine).

.111.17 Isotoxie des globules.

.111.19 Autres substances chimiques des globules.

.111.2 Numération dps globules.

.111.3 Formation des globules (v. aussi 012.11!ti.

.111.4 Action des poisons sur les globules (v. aussi 612.111.14).

.111.6 Globules dans les conditions pathologiques.

.111.7 Autres globules, différents des hématies.

.111.9 Globules des divers vertébrés.

.112 Leucocytes.

.112.2 Mouvements et irritabilité des Leucocytes.

.112.3 Phagocytose et diapédèse.

.112.9 Leucocytes chez les divers animaux.

.113 Sang artériel.

.114 Sang veineux.

.1 Ki Coagulation du sang.

.115.1 Fibrine. Propriétés chimiques.

.113.3 Substances qui modifient la coagulation.

.116 Quantité totale du sang.

.116.2 Hémorrhagie.

.116.3 Transfusion du sang.

.117 Couleur du sang (v. aussi 612.111.1).

.118 Autres propriétés du sang.

.118.1 Pression osmotique du sang (v. aussi .612.111. 17).

.118.2 Action toxique du sang.

.118.3 Propriétés bactéricides et antitoxiques du sang.

.118.0 Sérothérapie et hématothérapie.

.118.7 Sang des différents organes.

.119 Hématopoièse (v. aussi 612.111.3).

.12 Propriétés chimiques du sang.

.122 Hydrates de carbone et sucres du sang.

.123 Matières grasses du sang. Cholestérine.

.124 Albumines et Aibuminoïdes (voir aussi 612.398.12).

.125 Matières azotées cristallisables.

.126 Sels minéraux.

.127 Gaz du sang.

.127.1 Technique pour le dosage des gaz.

.128 Autres matières chimiques du sang.

.129 Sang des divers animaux
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612. i:5 Principes bydraulicfues de la circulation.

.133 Circulation artérielle (v. aussi 612.143).

.133.1 Élasticité artérielle.

.133.2 Contractilité artérielle.

.134 Circulation veineuse (v. aussi 012.144).

.13."j Circulation capillaire (v. aussi 612.145).

. 1 4 Pression du sang.

.141 Technique pour mesure de la pression du sang.

.143 Pression du sang dans les artères (v. aussi 612.133).

.144 Pression du sang dans les veines (v. aussi 612.134).

.145 Pression du sang dans les capillaires (v. aussi 612.135).

.146 Inlluence de la respiration sur la pression du sang (v. aussi 012.214).

.148 Pression du sang dans la petite circulation.

A'.i Vitesse de la circulation.

.16 Pouls.

.161 Description des sphygmographes.

.166 Pouls dans les maladies.

.17 Cceur.

.171 Mécanisme de la contraction cardiaque.

.171.1 Technique de la contraction cardiaque. Cardiographe.

.171.3 Système de clôture des valvules.

.171.0 Bruits du cœur.

.171.7 Ectopies cardiaques.

.172 Irritabilité et contractilité cardiaques.

.172.1 Rôle du sang et des artères coronaires. Anémie.

.172.3 Électrisation du cœur et période réfractaire.

.172.4 Pouvoir électro-moteur.

.173 Travail du cœur.

.174 Actions toxiques sur le cceur.

.174.1 Atropine.

.174.2 Anesthésiques.

.17.) Rythme et fréquence des battements du cceur

.176 Cœur dans les maladies.

.178 Innervation du cœur.

.178.1 Pneumogastrique.

,178.2 Grand sympathique.

.178.3 Ganglions du cœur.

.178.4 Action de l'encéphale.

.178.5 Action du bulbe.

.178.6 Syncopes et réilexes cardiaques.

.179 Cœur et circulation dans la série animale.

.179.3 Cœur des Protozoaires.

.179.4 Cœur des Mollusques.

.179.0 Cœur des Arthropodes.

.179.6 Cœur des Batraciens.

.179.7 Cœur des Poissons.

.179.8 Cœur des Reptiles et Oiseaux.

.179.9 Cœur des Mammifères.

.179.91 Circulation de l'embryon.

.179.92 Circulation du fœtus.

.18 Vaso-moteurs.

.181 Action des nerfs et centres nerveux sur les vaisseaux.

.181.1 Action de l'encéphale.

.181.2 Action du bulbe.

.181.3 Action de la moelle.

.181,4 Action du grand sympathique.

.182 Inlluence des vaso-moteurs sur la pression artérielle.
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612 .183 Vaso-constricteurs.

.184 Vaso-dilatateurs.

.186 Vaso-moteurs dans les maladies.

.187 Vaso-moteurs dans les organes.

.187.1 Changement de volume des organes.

.187.2 Vaso-moteurs du poumon.

.187.;} Vaso-moteurs de l'appareil digestif.

.187.31 Vaso-moteurs des glandes saiivaires.

.187.32 Vaso-moteurs de l'estomac.

.187.33 Vaso-moteurs de l'intestin.

.187.35 Vaso-moteurs du foie.

.187.38 Action des vaso-moteurs sur l'absorption.

.187.39 Action trophique des vaso-moteurs.

.187.1- Action des vaso-moteurs sur les glandes.

.187.41 Vaso-moteurs de la rate.

.187.46 Vaso-moteurs du rein.

.187.;) Action des vaso-moteurs sur la température (v. 612. o31).

.187.1)7 Vaso-moteurs dans la fièvre (v. 612.57).

.187.6 Vaso-moteurs du système génital.

.187.612 Érection.

.187.74 Vaso-moteurs des muscles.

.187.70 Vaso-moteurs de la peau.

.187.82 Vaso-moteurs du cerveau.

.187.83 Vaso-moteurs de la moelle.

.19 Action de divers organes sur la circulation.

612.2 Respiration.

.21 Mouvements respiratoires (Mécanique respiratoire).

.211 Pneumographie. Types respiratoires.

.212 Élasticité pulmonaire et pression intra-pleurale.

.214 Influence de la respiration sur la circulation fv. aussi 612.146).

.215 Contractilité pulmonaire et des bronches.

.216 l^réquence et rythme respiratoires.

.216.1 Bruits respiratoires.

.217 Action du diaphragme.

.218 Action des autres muscles inspiratoires et expiratoires.

.21'.) Autres phénomènes mécaniques.

.219.1 Efl'ort.

.22 Échanges gazeux de la respiration (Chimie respiratoire^i.

.221 Technique des échanges gazeux.

.222 Influence delà pression barométrique (v. aussi 612.27).

.223 Influence de l'alimentation.

.225 Influence de la température.

.226 Échanges respiratoires dans les maladies et les intoxications.

.227 Influence des mouvements musculaires.

.228 Influence du système nerveux.

.229 Influence de l'espèce animale.

.229.1 Influence de la taille.

.229.2 Échanges gazeux des Invertébrés.

.229.6 Échanges gazeux des Batraciens.

.229.7 Échanges gazeux des Poissons.

.229.8 Echanges gazeux des Reptiles et des Oiseaux.

.229.9 Echanges gazeux des Mammifères.

.23 Échanges gazeux dans le sang.

.231 Air expiré.

.232 Asphyxie.

.232.2 Asphyxie par submersion.
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612 .232.9 Asphyxie. Physiologie comparée.

.233 Respiration dans l'air confiné.

.234 Action toxique de l'acide carbonique.

.23o Théorie des échanges gazeux entre l'air et le sang.

.24 Capacité pulmonaire. Air résidual.

.25 Exhalation d'eau par le poumon.

.2(j Respiration élémentaire des tissus.

.27 Influence de la pression barométrique sur les êtres vivants (v. aussi 612.014.41).

.271 Eflets sur l'absorption d'oxygène et l'exhalation d'acide carbonique.

.273 EfTets toxiques de l'oxygène.

.274 Action des pressions fortes.

.273 Action des pressions faibles.

.275.1 Mal de montagnes.

.275.2 Mal aéronautique.

.276 Action des pressions sur les fermentations.

.277 Effets de la décompression.

.279 Vie des animaux aquatiques aux grandes pressions.

.28 Influence du système nerveux sur la respiration.

.281 Action du cerveau et de la volonté.

.282 Action du bulbe. Nœud vital.

.284 Action des poisons sur les centres respiratoires.

.285 Apnée.

.287 Action des pneumogastriques.

.288 Réflexes respiratoires.

.29 Action des divers organes.

.299 Mécanique respiratoire chez les animaux.

.299.3 Mécanique respiratoire des Protozoaires. .299.4 Mécanique respi-

ratoire des Mollusques, etc., comme .179.3, 179.4, .179.5, etc.

.612.3 Digestion en général.

.301 Théories de la digestion.

.302 Ouvrages généraux.

.309 Historique de la digestion.

.31 Bouche. Dents. Glandes salivaires.

.311 Mastication et préhension.

.312 Déglutition

.313 Glandes salivaires.

.313.1 Composition de la salive normale.

.313.2 Action de la salive sur les aliments.

.313.3 Sécrétion salivaire.

.313.4 Action des poisons (v. 615.741).

.313.41 Elimination des poisons.

.313.42 Action de l'atropine et de la pilocarpine.

.313.0 Relations entre la morphologie et l'excitation.

.313.6 Altérations pathologiques de la salive.

.313.61 Fistules salivaires accidentelles.

.313.63 Parasites et microbes de la salive.

.313.04 Calculs salivaires.

.313.69 Substances anormales.

.313.8 Action du système nerveux sur la sécrétion salivaire.

.313.82 Action du sympathique.

.313.87 Action de la corde du tympan (v. aussi 012.819.77).

.313.9 Glande sous-orbitaire.

.31 i- Venins salivaires et venins en générai.

.314.1 Composition chimif[ue.

.314.2 Action toxique.

.314.3 Immunité contre les venins.
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612.32 Estomac. Suc gastrique. Vomissement.

.321 Composition normale du suc gastrique.

.321.1 Fistules gastriques expérimentales.

.321.2 Détermination de l'acide du suc gastrique.

.321.,') Pepsine.

.321.6 Labferment et présure.

.321.9 Autres éléments du suc gastrique,

.322 Action sur les aliments et digestion stomacale.

.322.1 Digestion de l'amidon.

.322.2 Digestion des sucres

.322.3 Digestion des graisses.

.322.4 Digestion de l'albumine.

.322.4.J. Nature et propriété des peptones (v. aussi G12.308.17).

.322..T Propriétés antiputrescibles du suc gastrique.

.322.6 Action de la bile sur le suc gastrique (v. aussi 612. 342. b).

.322.7 Absorption dans l'estomac (v. aussi 612.386).

.322.72 Absorption des sucres.

.322.73 Absorption des graisses.

.322,74 Absorption des albumines et des peptones.

.323 Sécrétion stomacale.

.323.2 Formation et disparition de la pepsine.

.323.3 Formation de l'acide chlorhydrique.

.323.4 Autodigestion de l'estomac.

.324 Action des poisons sur la sécrétion gastrique et élimination.

.325 Relations entre la morphologie et l'excitation.

.326 Altérations pathologiques de la sécrétion stomacale.

.326.1 Fistules gastriques accidentelles chez l'homme.

,326.3 Parasites et microbes de l'estomac.

.326.6 Suc gastrique dans les maladies.

.326.9 Substances anormales du suc gastrique.

.327 Mouvements de l'estomac.

.327.2 Action motrice du pneumogastrique.

.327.3 Mérycisme et Rumination.

.327.7 Vomissement.

.327.8 Action des vomitifs (v. aussi 615. 731).

.328 Action du système nerveux sur l'estomac (v. aussi 612.327.2).

,33 Intestin.

.331 Composition normale du suc intestinal.

.331,1 Fistules intestinales expérimentales.

.331.7 Gaz de l'intestin.

.332 Action du suc intestinal sur les aliments et digestion intestinale,

.332.2 Digestion des sucres.

.332.3 Digestion des graisses.

,332.4 Digestion de l'albumine.

,332.7 Absorption dans l'intestin (v. .386).

.332.72 Absorption des sucres.

.333.73 Absorption des graisses. Chylifères (v. aussi 612.426).

.332.74 Absorption des peptones. Transformation des peptones.

,333 Sécrétion intestinale.

,334 Action des poisons sur la sécrétion. Purgatifs (v. aussi 61."). 732).

,336 Altérations pathologiques de la sécrétion intestinale.

.337 Mouvements de l'intestin.

.338 Action du système nerveux sur l'intestin.

.338.1 Action des nerfs et centres nerveux sur la sécrétion.

.338.4 Phénomènes vaso-moteurs (v. aussi 612.187.33).

.339 Péritoine.

.34 Pancréas. Suc pancréatique.
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612 .:ii-l Composition normale du suc panci'éatiqu(3.

.341.1 Fistules pancréatiques expérimentales.

.342 Action du suc pancréatique sur les aliments.

.342.1 Sur l'amidon.

.342.2 Sur les sucres.

.342.3 Sur les graisses.

.342.4 Sur les albumines.

.342.;) Action sur la bile et sur le suc gastrique (v. aussi (VI 2.322.6^.

.343 Sécrétion pancréatique.

.344 Action des poisons sur la sécrétion pancréatique.

.345 Relation entre la morphologie et l'excitation.

.346 Altérations patholog-iques du suc pancréatique.

.348 Action du sj'stème nerveux sur le pancréas.

.349 Pancréas comme glande à sécrétion interne. Glycosurie pancréatique.

.3;; Koie.

.331 Circulation hépatique et composition chimique du foie.

.351.1 Composition chimique du foie.

.351.5 Circulation hépatique.

.3.(2 Glycogénèse (v. aussi 612.349).

.352.1 Dosage du sucre. Procédés techniques.

.352.11 Dosage du glj^cogène.

.352.2 Sucre du sang (v. aussi 612.122).

.352.3 Action des nerfs sur la fonction glycogénique. Diabète expé-

rimental (v. aussi 012.349).

.352.6 Théories du diabète chez l'homme (v. aussi 616.63).

.352.7 Glycogène des muscles (v. aussi 612.744.11).

.352.8 Relations entre la glycogénèse et l'alimentatiou.

.352.9 Glycogène des autres organes.

.353 Actions chimiques hépatiques.

.353.1 Formation de l'urée (v. aussi 612.463.2).

.354 Action des poisons sur le foie.

.354.1 Stéatoses hépatiques toxiques.

.354.2 Action antitoxique du foie.

.355 Tempéi'ature du foie (v. aussi 612.563).

.356 Fonction hématopoiétique du foie (v. aussi 612.119).

.357 Bile et sécrétion biliaire.

.357.1 Composition normale de la bile.

.357.11 Fistules biliaires.

.357.13 Matières colorantes.

.357.15 Sels biliaires.

.357.19 Autres éléments.

.357.2 Action de la bile sur les aliments.

.357.3 Sécrétion biliaire.

.357.31 Quantité de bile.

.359.32 Origine des sels biliaires.

.357.33 Origine des matières colorantes.

.357.4 Action des poisons sur la sécrétion biliaire (v. aussi Gl.).742).

.357.5 Élimination des poisons parla bile.

.357.6 Altérations pathologiques de la bile.

.357.64 Calculs biliaires.

.357.65 Oblitération descanauxbiliaires. Ictère ( v. aussi 61 6.36).

.357.66 Bile dans les maladies.

.357.67 Effets toxiques de la bile.

.357.69 Subslances anormales de la bile.

.357.7 Excrétion biliaire. Contractilité des canaux.

.357.8 Action du système nerveux sur la fonction biliaire.

.357.9 Bile des divers animaux.
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612 .357.94 lîile des Mollusques, etc., comme 179. :{, 179.4, 179.;;, etc.

.:{('. Défécation. Gros intestin.

.361 Composition chimique des matières fécales.

.363 Digestion cœcale.

.364 Absorption par le gros intestin.

.365 Défécation.

.37 Digestion. Physiologie comparée.

.379.3 Digestion des Protozoaires. .379.4 Digestion des Mollusques, etc.

comme 179.3, 179.4, 179.5, etc.

.38 Absorption.

.381 Imbibition. Transsudations et exsudations. (F.dèm(\

.382 Osmose (v. aussi 532.7).

.382.1 Dialyse des substances salines.

.382.2 Dialyse des substances sucrées.

.382.4 Dialyse des substances albuminoides.

.383 Diffusion.

.384 Absorption par la peau (v. 612.79).

.385 Absorption par les poumons.

.386 Absorption par le tube digestif (v. 612.332.7 et 612.332.7).

.387 Absorption par les muqueuses et les séreuses.

.388 Absorption par le tissu cellulaire.

.39 Nutrition.

.391 Faim et soif. Inanition (v. aussi 613.24).

.391.4 Inanition chez l'homme.

.391.6 Inanition dans les maladies.

.391.9 Inanition chez les animaux.

.391.92 Inanition chez les animaux à sang froid.

.391.96 Inanition chez les animaux à sang chaud.

.392. Aliments en général.

.392.1 Fixation du carbone.

.392.2 Fixation de l'azote (v. aussi 612.461.23).

.392.3 Fixation de l'eau.

.392.4 Fixation du soufre, du phosphore, du fer.

.392.5 Valeur thermodynamique.

.392.6 Aliments minéraux.

.392.7 Aliments véeétaux.

.392.71 Végétarisme (v. aussi 613.26).

.392.72 Fruits et légumes.

.392.73 Féculents.

.392.74 Pain.
^

•

.392.8 Aliments animaux (v. aussi 613.28^.

.392.81 Viandes.

.392.82 Bouillon.

.392.83 Œuf comme aliment.

.392.84 Lait comme aliment (v. aussi 612.644).

.:{93. Condiments et stimulants.

.393.1 Alcool comme aliment et boissons alcooliques.

.393.2 Café. Thé (v. aussi 613.37).

.393.9 Autres condiments.

.394 Ration de croissance.

.395 Ration d'entretien.

.395.1 Ration de travail.

.396 Hydrates de carbone.

.396.1 Composition chimique.

.396.11 Amidon.

.396.12 Dexlfines. Clycoses.

.396.14 Saccharose. Lactose. Mallose.
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612 .396.17 Cellulose.

.396.19 Autres sucres.

.396.2 Transformation des sucres dans l'organisme. Glycolyse.

..396. .3 Diastases en général.

.396.7 Teneur des aliments en hydrates de carbone.

.397 Graisses.

.397.1 Formation des graisses dans l'organisme.

.397.2 Transformation des graisses dans l'organisme.

.397.7 Teneur des aliments en graisses.

.398 Albuminoïdes et matières azotées.

.398.1 Composition chimique des albuminoïdes.

.398.11 Albumine de l'œuf.

.398.12 Serine du sang (v. aussi 612.1 24i.

.398.13 Caséines (v. aussi 612.664.4).

.398.14 Autres albumines animales. Nucléines. Gélatines.

.398.15 I.égumine.

.398.16 Autres albumines végétales.

.398.17 Peptones.

.398.19 Matières azotées non albuminoïdes.

.398.2 Transformation des albumines dans l'organisme.

.398.3 Ferments protéolytiques en général.

.398.4 Produits chimiques de dédoublement de l'albumine.

.398.5 Valeur thermodynamique des albumines.

.398.7 Teneur des aliments en albumines.

612.4 Glandes en général. Sécrétion et excrétion.

.401 Action de la circulation sur les glandes.

.402 Action des glandes sur la nutrition.

.408 [utluence du système nerveux sur les glandes.

.400 Sécrétions glandulaires chez les animaux.

.41 Hâte.

.411 Action hématopoiétique.

.413 Contractilité de la rate.

.42 Système lymphatique et lyrnphe.

.421 Lymphe. Composition chimique.

.422 Quantité et origines de lymphe.

.423 Circulation lymphatique.

.424 Cœurs lymphatiques.

.425 Innervation des lymphatiques.

.426 Absorption par les lymphatiques (v. aussi 612.333.7.'!).

.427 Fistules lymphatiques.

.43 Thymus.

.44 Glande thyroïde.

.441 Composition chimique.

.445 Thyroïdectomie chez les animaux.

.446 Thyroïdectomie chez l'homme.

.4i-8 Effets des extraits thyroïdiens.

.45 Capsules surrénales.

.46 Rein et urine.

.461 Composition chimique de l'urine.

.461.1 Réaction.

.461.17 Technologie urinaire.

.461.2 Urée et produits azotés.

.461.21 Dosage de l'urée.

,461.22 Dosage de l'azote total.

.461.23 De l'excrétion azotée en général (v. aussi 612.392.2)
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.401.231 Rapports de rexcn'lion azotée avec l'alimen-

talion.

.401.232 Rapports de l'excrétion azotée avec le travail.

.401.2a Acide urique.

.461.20 Autres produits azotés.

461.27 Matières colorantes de l'urine.

.^61.6 Maitriaux salins de l'urine.

.461.7 Autres éléments de l'urine.

.461.8 Éléments organiques non azotés de l'urine.

.461.9 Urine des animaux.

.401.92 Urines des Invertébrés.

.461.98 Urines des Repliles'et des Oiseaux.

.461.99 Urines des Herbivores.

.462 Toxicité urinaire.

.463 Sécrétion [urinaire.

.463.1 Quantité d'urine.

.463.2 Élimination de l'urée.

.463.4 Circulation rénale.

.463.0 Intluence de la pression artérielle sur la sécrétion urinaire.

.404 Action des poisons sur la sécrétion urinaire et élimination.

.404.1 Diuréti(iues (v. aussi 01o.701i. Polyurie.

.464.2 Albuminuries toxiques.

.404.21 Dosage de l'albumine.

.464.3 Élimination des poisons.

.464.4 Glycosuries toxiques. Phloridzine.

.463 Relations entre la morphologie et la sécrétion.

.466 Altérations pathologiques de la fonction rénale et de l'urine.

.466.2 Urine dans les maladies.

.466.21 Urine dans le diabète. Glycosurie.

.466.211 Dosage du sucre de l'urine.

.466.22 Urine dans l'albuminurie.

.400.23 Urémie (v. aussi 616.01).

.466.6 Substances anormales de lurine.

.467 Excrétion urinaire.

.467.1 Fonctions contractiles de la vessie et des uretères.

.467.2 Absorption dans les voies urinaires.

.467.3 Innervation de l'appareil vésical.

.468 Action du système nerveux sur la fonction des reins.

.49 Sécrétions vicariantes et autres sécrétions.

612.5 Chaleur animale.

.51 Origines de la chaleur animale.

.511 Calorimétrie directe.

.511.1 Technique calorimétrique.

.'612 Calorimétrie indirecte.

.ol2.1 Intluence de l'alimentation.

.312.3 Rapports avec les échanges respiratoires.

.32 Rayonnement de calorique.

.321 Pertes par la radiation cutanée.

.323 Pertes par l'évaporation pulmonaire.

.324 Pertes par l'évaporation cutanée.

.33 Régulation de la température.

.331 Influence des vaso-moteurs.

.332 Influence du mouvement musculaire (v. aussi 012.743.3).

.333 Action de la sueur.

.334 Action de la respiration.

.333 Centres thermiques.
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612 ..(4 Autres conditions influençant la température et la thermogenèse,

.iio Variations dans la production de chaleur.

..ïfi Température du corps.

.561 Technique Ihermométrique.

.562 Température de l'homme.

.363 Topographie thermique.

.566 Température des animaux à sang froid.

.568 Température des Oiseaux.

.569 Température des Mammifères.
.57 Fièvre et hyperthermies fébriles.

.58 Animaux hibernanis.

.59 Chaleur et froid. Effets sur l'organisme.

Exemple : .59.74 Effets sur les muscles.

.59.793 Effets sur la respiration cutanée.

.59.8 Effets sur le système nerveux.

.59.9 Effet des brûlures et des gelures.

612 6 Reproduction et génération.

.601 Génération spontanée.

.602 Greffe.

.603 Cicatrisation. Régénération.

.603 Hérédité,

.('il Appareil mâle.

.611 Sperme.

.612 Érection.

.613 Copulation, et fécondation.

.610 Testicule. Liquide orchitique.

.62 Appareil femelle. Ovulation. Utérus.

.63 Imprégnation.

.64 Développement de l'embryon.

.646 Physiologie de l'embryon (v. aussi 612.179.91).

.647 Physiologie du fœtus (v. aussi 612.179.92).

.648 Physiologie du nouveau-né.

.65 Croissance des êtres.

.66 Période adulte.

.661 Puberté.

.662 Menstruation.

.663 Fécondité.

.664 Lactation.

.664.1 Composition chimique du lait (v. aussi 614.32).

.664.2 Sucre (v. aussi 612.396.14).

.664.3 Graisses. Beurre.

.664.4 Caséine et albumine (v. 612.398.13).

.664.5 Autres substances.

.664.0 Substances salines.

.664.9 Comparaison des laits de divers animaux.

.664.3 Sécrétion lactée.

.664.32 Formation du sucre.

.664.33 Formation de la graisse.

.664.34 Formation de la caséine.

.664.35 Colostrum.

.664.36 Variations du lait suivant diverses causes.

.604.4 Action des poisons sur la sécrétion du lait et élimination.

.664.5 Relations entre la morphologie et la sécrétion.

.664.6 Altérations pathologiques de la sécrétion lactée.

,664.7 Digestion du lait.

664.8 Influence du système nerveux sur la sécrétion.



BIBLIOGRAPHIE. 13J

612.(17 l'ériode de déclin. Mort.

.08 Longévité.

.7 Organes du mouvement. Voix. Peau.

.71 Protoplasme (v. aussi (312.014).

.72 (^.ils vibratils.

.7:5 .Muscles lisses.

.7* .Muscles striés.

.7 il Contraction musculaire.

.741.1 Technique myographique.

.741.3 Changements de volume du muscle. Onde musculaire.

.741.4 Élasticité du muscle.

.741.6 Irritabilité musculaire. Influence du sang.

.741.7 Période latente et phénomènes histologiques de la contraction.

.741.8 Bruit musculaire.

.741.9 Physiologie comparée.

.742 Rigidité cadavérique.

.743 Phénomènes électriques de la contraction.

.743.1 Technique électro-physiologique.

.744 Chimie du muscle.

.74 kl Composition normale au repos.

.744.11 Glycogi'ne musculaire (v. aussi 612.3o2.7).

.744.14 Myosine et albuminoïdes.

.744.15 Autres substances.

.744.16 Sels du muscle.

.744.17 Gaz du muscle.

.744.2 Eirets chimiques de la contraction musculaire.

.744.21 Effets de la fatigue. Ergographe.

.744.22 Consommation d'oxygène et production de CO^
74:> Effets dynamiques et thermiques de la contraction musculaire (v. aussi

612.332).

.743.1 Effets dynamiques.

.743.3 Effets thermiques.

.745.3 Rapports du travail et de la chaleur.

.746 Altérations pathologiques de la fonction musculaire.

.747 Action des poisons sur la contraction musculaire.

.748 Action du système nerveux sur les muscles.

.748.1 Contraction volontaire des muscles.

.748.2 Tonicité des nmscles.

.748.3 Sensibilité musculaire (v. aussi 612.883).

.748.5 Influence nutritive des nerfs. Nerfs et centr<^s tiophiques des

muscles. Dégénérescences et atrophies.

.75 Physiologie des os et des articulations.

.7(; Locomotion. Principes de mécanique animale.

.761 Chronophotographie. Technique.

.762 Locomotion chez les invertébrés.

.763 Autres mouvements.

.766 Locomotion chez l'homme.

.767 Locomotion des poissons. Vessie natatoire.

.768 Locomotion et vol des oiseaux.

.769 Locomotion des quadrupèdes.

.77 Production d'électricité et de lumière.

.771 Animaux électriques.

.772 Animaux phosphorescents.

.78 Voix et parole.

.781. Sensibilité du larynx.

.782 Fonction motrice du larynx.
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612 .TS2.1 Influence du spinal.

.'782.2 Intluence du pneumogastrique.

.782.3 Laryngoscopie.

.782.4 Mouvements de la glotte.

.783 Larynx artificiels.

.784. Registres delà voix.

.784,1 Ventriloquie.

.780 Fonction des organes sonores des Invertébrés.

.788 Fonction du larynx des Oiseaux.

.789 Parole. Langage.

.789.1 Rôle des cavités buccale et nasale.

.789.2 Fonctions des lèvres et du voile du palais.

.789.3 Rôle des centres nerveux. Aphasie (v. aussi 616.8a.j).

.789.4 Timbre des voyelles.

.79 Peau.

.791 Absorption.

.791.1 Pénétration des corps solides.

.791.2 Absorption des graisses.

.791.3 Absorption des sels dissous.

.791.4 Absorption des liquides.

.791.5 Absorption des gaz.

.792 Transpiration cutanée.

.792.1 Sueur. Composition chimique.

.792.4 Action des poisons sur la transpiration cutanée.

.792.6 Altérations pathologiques de la sueur.

.792.8 Action du syslème nerveux sur la transpiration cutanée.

.793 llespiration cutanée.

.793.4 Influence du vernissage.

.794 Sensibilité de la peau.

.795 Résistance électrique de la peau et des tissus.

.798 Nerfs trophiquesde la peau.

.799 Croissance et physiologie des ongles et des poils.

.799.9 Peau et tégument chez les divers animaux.

812.8 Système nerveux.

.801 Tiiéories sur le système nei^veux et l'innervation.

.801. 1 Inhibition et dynamogénie.

.801. 2 Action du système nerveux sur les phénomènes chimi ques.

.802 Traités généraux.

.804 Discours et leçons sur le système nerveux en général.

.80:; Revues et journaux sur la physiologie du système nerveux.

.809 Historique sur la physiologie du système nerveux.

.81 Système nerveux périphérique.
'

.811 Distinction des nerfs sensitifs et des nerfs moteurs.

.811.4 Influence de la sensibilité sur le mouvement et du mouvement
sur la sensibilité.

.812 Sensibilité récurrente.

.813 Phénomènes électriques de l'excitation nerveuse (v. aussi (H 2.743).

.814 Phénomènes chimiques et thermiques de l'excitation neiveuse.

.8i;i Phénomènes histologiques de l'excitation nerveuse.

.810 Irritabilité des nerfs.

,810.1 Action de l'électricité.

.810.3 Conductibilité nerveuse.

.816.5 Vitesse de l'onde nerveuse.

.817 Action des nerfs sur les muscles (v.jaussi 012.74S).

.817.1 Poisons curarisants.

,818 Nerfs tropliiques.
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612 Exemple : .818.79 Nerfs trophiques de la peau. .818.iG iXeifs tropliiques

du rein, etc.

.818.8 Dégénérescence des nerfs.

.818.9 Régénération et cicatrisation des neifs.

.819 Pliysiologie spéciale des nerfs.

.819.1 P" paire. Nerf olfactif.

.819.-2 11" paire. Nerf optique (v. aussi 612.843).

.819.3 I1I« paire.

.819.31 Action sur l'iris et raccomuiodation.

.819.32 Action sur la paupière.

.819.33 Action sur les mouvements de l'œil.

.819.4 IV paire.

.81'<.3 V'- paire.

.819.32 Action sensitive.

.819.53 Action trophique.

.819,6 VI« paire.

.819.7 VII- paire.

.819.71 Action sur les muscles delà face.

.819.73 Action sur la respiration.

.819.74 Action sur l'ouïe.

.819.73 Action dans la déglutition et la gustation.

.819.77 Action sur la salive. Corde du tympan (voir aussi

612.313.87).

.819.78 Paralysie du facial. Pathologie comparée.

.819.8 VIII« paire (v. aussi 612.83.

.819.82 Canaux semi-circulaires (v. aussi 612.838.3).

.819.9 IX'' paire.

.819.91 X'' paire. Pneumogastrique..

,819.911 Action sur le cœur.

.819.912 Action sur la respiration.

.819.913 Action sur l'estomac.

.819.913 Action sur le foie.

.819.916 Action sur l'intestin.

.819.917 Action dans la phonation.,.

.819.918 Mort après section des pneumogastriques.

^819.92 Xle paire.

.819.921 Anastomose avec le pneumogastrique.

.819.922 Fonction respiratoire.

.819.923 Fonction vocale.

.819.93 XIP paire.

.819.94 Nerfs rachidiens en particulier.

.819.941 Nerf phrénique.

.82 Centres nerveux. Encéphale.

.821. Psychologie physiologique en général.

.821.1 Temps de réaction aux excitations.

.821.11 Technique, des méthodes.

.821.14 Temps de réaction aux excitations visuelles.

.821.13 Temps de réaction aux autres excitations.

.821.2 Attention, mémoire, association.

.821.3 Instinct et intelligence.

.821.4 Action des poisons sur l'intelligence elle système nerveux.

.821.41 Morphine et homologues.

.821.42 Aneslhésiques en général (v. aussi 613.963 et 613. 960)-

.821.44 Action de l'alcool (v. aussi 613.964).

.821.6 Réflexes psychiques.

.821.7 Sommeil.

.821.71 Somnambulisme et hypnotisme.
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612 .821.73 Théories du sommeil.

.821.8 Sens en général et théories de la sensalion.

.821.28 Lois psycho-physiques.

.821.29 Illusions sensorielles.

.822 Cellule nerveuse en général et centres nerveux.

.822.1 Composition chimique des centres nerveux.

.822.2 Phénomènes chimiques de l'excitation nerveuse.

.822.3 Phénomènes électro-moteurs.

.822.4 Phénomènes thermiques.

.822.0 Phénomènes histo-morphologiques de l'excitation nerveuse.

.822.6 Elîets de l'ablation de l'encéphale.

.823.7 Décapitation.

.823 Poids et morphologie générale du cerveau.

.824 Circulation cérébrale.

.824.1 Liquide céphalo-rachidien.

.824.2 Mouvements du cerveau.

.824.4 Anémie cérébrale.

.824.5 Compression du cerveau.

.825 Circonvolutions cérébrales.

.82o.l Excitabilité corticale.

.82a. 2 Centres psycho-moteurs. Localisations.

.825.23 Actions inhibitoires (v. aussi 833.8).

.825.3 Épilepsie corticale.

.825.4 Action sur l.a respiration et la pression artérielle.

.825.5 Fonctions sensorielles des circonvolutions.

.825.54 Vision.

,825.56 Audition.

.825.57 Olfaction.

.825.58 Sens musculaire (v. aussi 612.885).

.825.6 Lésions pathologiques et dégénérescences des circonvolutions.

.825.7 Fonctions thermiques. Centres thermiques (v. 612.535).

.826 Ganglions cérébraux.

.826.1 Corps opto-striés et calleux.

.826.2 Conduction dans le cerveau.

.826.3 Pédoncules cérébraux et protubérance.

.826.5 Tubercules quadrijumeaux. Lobes optiques.

.826.7 Pédoncules cérébelleux.

.826.9 Autres parties du cerveau.

.827 Cervelet.

.827.6 Cervelet dans les affections pathologiques.

.828 Bulbe rachidien.

Exemple: .828.17 Centres cardiaques vaso-moteurs. .828.2 Centres respi-

ratoires, etc.

.828,5 Centres thermiques.

.828.6 Conduction dans le bulbe.

.828.7 Centres trophiques.

.829 Système nerveux central dans la série animale.

.829.3 Système nerveux central des Radiaires. .829.4 Système nerveux

des Mollusques, etc., comme .179.3, .179.4, .179.5, etc.

.83 Moelle épinière.

.831 Conduction dans la moelle épinière.

.8:52 Excitabilité de la moelle épinière.

.833 Action réflexe.

Exemple : .8'i^A Réflexes circulatoires. .833.18 Réflexes vaso-nioleiu's.

.833.2 Réflexes respiratoires, etc.

.833.8 Action des centres nerveux sur les réflexes.
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gl2 .833.9 Autres phénomènes de l'action rétlexe.

.833.91 Vitesse des réflexes.

.834 Moelle comme centre d'innervation.

.83;; Dégéne'rescences de la moelle. Atrophies.

.81- Optique physiologique. Vision.

.840.1 Théories générales.

.840.2 Traités.

.840.4 Essais, mélanges, discours.

.840..) Journaux et Revues.

.840.6 Sociétés.

.840.7 Technique et instruments

.840.9 Historique.

.841 Cornée et Conjonctive.

.842 Iris. Choroïde. Corps ciliaire. Accommodation.

.842.1 Accommodation (v. Presbytie .845.4).

.842.2 Action des nerfs et des centres nerveux sur la pupille.

.842.4 Action de l'atropine et des poisons sur l'iris.

.842.5 Choroïde et pigment de l'œil.

.842.6 Pression intra-oculaire, et circulation oculaire.

.842.9 Iris, choroïde, etc., dans la série animale.

.843 Nerf optique. Rétine et fonction rétinienne.

.843.1 Pourpre rétinien.

.843.2 Irradiation.

.843.3 Sensibilité chromatique et contraste des couleurs

.843.31 Vision des couleurs.

.843.32 Sensibilité chromatique.

.843.33 Daltonisme et troubles de la sensibilité cliromati(iue.

.843.34 Mélange des couleurs.

.843.35 Contraste des couleurs.

.843.4 Phénomènes entoptiques.

,843.5 Persistance des impressions visuelles.

.843.0 Champ visuel. Acuité visuelle. Photométrie.

.843.7 Conduction dans l'encéphale.

.843.71 Rôle des circonvolutions.

.843.72 Perceptions optiques.

.843.73 Audition colorée.

.843.74 Illusions optiques.

.844 Cristallin, humeur vitrée.

.844.1 Changements de courbure du cristallin (v. .842. P.

.845 Troubles de la fonction visuelle (v. .617.75).

.845.1 Myopie.

.845.2 Hypermétropie.

.845.3 Astigmatisme.

.845.4 Presbytie.

.845.5 Daltonisme.

.8i6 Mouvements de l'œil.

.846.2 Vision binoculaire.

.846.3 Action de la Hl'" paire.

.846.4 Action de la l\° paire.

.846.6 Action delaVI" paire.

.846.7 Notion du relief. Stéréoscopie.

.846.8 Strabisme. Diplopie.

.847 Appareil palpébral et lacrymal.

.849 Vision dans la série animale.

.849.3 Chez les Protozoaire.-^, etc. (Comme plus haut'.
'

.85 Audition.

.851 Oreille externe (fonctions^
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,854 Oreille moyenne.

.855 Membrane du tympan.

.856 Trompe d'Enstache.

.857 Osselets et mouvements des osselets.

.858 Oreille interne.

.858.1 Conduction des sons dans l'oreille interne.

.858.2 Ulricuie et saccule.

.858.3 Canaux serai-circulaires (v. aussi 612.819.82).

.858.4 Limaçon. Organe de Corti.

.838.7 Conduction des excitations acoustiques dans l'encéplialo et

perceptions acoustiques.

.858.71 Acuité auditive.

.858.72 Rôle des circonvolutions.

.858.73 Sensations subjectives.

.858.74 Sensations musicales et distinctions des sons et des

timbres.

.858.75 Audition binauriculaire.

.858.76 Sensibilité générale des êtres aux sons (v. aussi

612.014.45).

858.9 Audition dans la série animale.

.858.99 Chez les Protozoaires, etc.

.86 Olfaction.

.87 Gustation.

.88 Toucher. Sensibilité tactile. Équilibre.

.881 Notion de l'espace.

.882 Sens de la température.

.883 Sens de la pression.

.884 Sensibilité à la douleur.

.885 Sens musculaire.

.886 Sens de l'équilibre (v. aussi .819.82).

.889 Sensibilité tactile dans la série animale.

.89 Système du grand sympathique,

.891 Ganglions cervicaux.

.892 Ganglions thoraciques.

.893 Ganglions abdominaux.

.896 Action sur l'iris.

.897 Action sur le cœur.

.898 Action sur l'intestin.

.899 Système sympathique dans la série animale.

INDEX SOMMAIRE (physiologie animale)

Absorption, .38.

Accommodation, .842.1.

Air rcsidual, .24.

Albumines, .398.

Albuminurie, .46'..2; 466.22.

Alcool, .393.

Aliments, .30.

Amidon, .396.

Anesthésiqucs, .821.42.

Artères, .133.

Apnée, 283.

Asphyxie, .232.

Association des idées, .821.2.

Astigmatisme, .84o.3.

Attention, .821.2.

Atrophies médullaires, .832.

Atrophies musculaires, .748.3.

Audition, .8-0.

Audition colorée, .843.72.

Azote (excrétion), .461.23.

Barométrique (pression), .27.

Bile, .337.

Bouillon, .392.81.

Bulbe, .827.

Cœcum, .363.

Café, .393.2.

Calorimétric, .311.

Canaux semi-circulaires,

.819.82.

Carbonique (acide), .234

Caséine, .664.4.

Cellule, .014.

Cerveau, .822.

Chaleur, .3.

Chimie physiologique,

Cholestérinc, .123.

Choroïde, .842.

Chronop]iotographi(\,

Chylifères, .333.73.

Cicatrisation, .603.

Cils vibratiles, .72.

Circulation, .1.

Circonvolutions, .823.

Coagulation, .113.

Cœur, .17.

Condiments, .393.

.013.

761.
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Corde du tympan, .213.87.

Cornée, .841.

Cristallin, .844.

Curare, .817,1.

Daltonisme, .843.33.

Décapitation, .822.7.

Défécation, .365.

Dégénérescences cérébrales

,

.825.6.

Dégénérescences médullaires

.

.832.

Déo-énérescences nerveuses

,

.818.8.

Déglutition, .312.

Dcxtriues, .396.12.

Diabète, .3:j2.3; 3o2.(i.

Dialyse, .382.

Diapédèse, .112.3.

Diaphragme, .217.

Diastases, .396.3.

Diftusion. .383.

Digestion, .3.

Diurétiques, .464.1.

Douleur, .884.

Effort, .219.1.

Élasticité (muscul), .741.4.

Électricité muscul., .743.1.

Électriques (animaux), .771.

Électrophysiologie, .014.42.

Embryon, .64.

Entoptiques (perceptions).

.843.4.

Épilepsie corticale, .824.3.

Équilibre, .886.

Érection, .612.

Estomac, .32.

Facial, .819.7.

Faim, .391.

Fécondation, .614.

Fer, .392.4.

Ferments, .Ol.j.l.

Fibrine, .115.1.

Fièvre, .57.

Fistules biliaires, .357.11.

Fistules gastriques, .321.1 ;

326.1.

Fistules intestinales, .331.1;

331.6.

Fistules pancréatiques, .341.1.

Fœtus, .179.92 et. .647.

Foie, .35.

Ganglions du sympathique,. 89.

GélaUne, .398.4.

Glandes, .4.

Glossopharyng. N. .819.9.

Glycogéncse, .352.

Glycolyse, .396.2.

Glycose du sang, .122.

Glycosurie pancréatique, .349.

Glycosurie, .466.21.

Graisses, .397.2.

Greffe, .602.

Gustation, .874.

Hématies, .111.

Hématopoièse, .119.

Hémoglobine, .111.1.

Hémorrhagie, .116.2.

Hibernants, .58.

Ictère, .357.65.

Imprégnation. .63.

Inanition, .391.

Inhibition, .801.1.

Instinct, .821.3.

Intestin, .33.

Iris, .842.

Irradiation, .843.2.

Isotonie, .188.1.

Laboratoires, .071.

Lacrymal (appareil), .817.

Lait, .664.

Langage, .789.

Larynx, .78.

Légumine, .398.15.

Leucocytes, .11 2.

Limaçon, .858.4.

Liquide céph. rach., .824.1.

Locomotion, .76.

Lymphe, .42.

Mal des montagnes, .275.1.

Mastication, .311.

Menstruation, .662.

^lërycisme, .327.

Méthode expérimentale, .011

Méthode graphique, .072.

Moelle, .83.

Muscles, .73; 74.

Myographie, .741 . 1.

Myosine, .744.14.

Nerfs, .81.

Nerveux i système), .8.

Nœud vital, .282.

Xouveau-né, .648.

Nucléines. .398.14.

Œdème, .381.

Olfactif (nerf), .819.1.

Olfaction, .864.

Optique (lobes), .826. 3.

Optique (nerfl, .819.3.

Optique physiolog., .84.

Osmose, .382.

Ovulation, .62.

t)xyde de carbone, 111.14.

Pain, .392.74.

Pancréas, .34.

Parole, .78.

Peau, .79.

Pédoncules, .825.3.

Pepsine, .321.5.

Peptones, .398.17.

Péritoine, .339.

Phagocytose, .112.3.

Phloridzine, .464.4.

Phrenique, .819.941.

Phosphore, .392.4.

Phosphorescence, .772.

Pneumogastrique, .S19.!)|

.

Poisons, .014.46.

Pouls, .16.

Protéolyse, .398.3.

Protubérance, .825.3.

Psychologie, .821.

Psycho-physique, .821.8.

Purgatifs, .334.

Rate, .41.

Ration, .394.

Réilcxes, .833.

Rétl. psychiques, .821.6.

Rein, .46.

Respiration, .2.

Rétine, .843.

Rigidité cadavérique, .742.

Rumination, .327.5.

Salive, .313.

Sang, .1.

Sens en général, .821.8.

Sens musculaire, .885.

Sensations, .821.8.

Sérothérapie, .118.5.

Soif, .391.

Sommeil, .821.7.

Soufre, .392.4.

Sperme, .61.

Sphygmographie, .161.

Spinal, .819.93.

Stéréoscopie, .846.7.

.Strabisme, .846.8.

Sucres, .396.

Sueur, .792.

Surrénales (glandes), .4."i.

Sympathique (N.) .89.

Syncope, .178.6.

Testicule. .616.

Thermométrie, .561.

Thymus, .43.

Thyroïde, .44.

Tonicité musculaire, .718.2.

Toucher, .884.

Transfusion, .116.3.

Transsudation, .381.

Trijumeau, .819.5.

Trompe d'Eustache, .856.

Trophiques (nerfs), .818.

Tympan, .855.

Urée, .461.2.

Urémie, .466.23.

Urine, .'i6.

Urique (acide), 461.25.

Utérus, .62.

Vaso-moteurs, .18.

Végétarisme, .392.71.

Veines, .134.

Venins, .314.

\cssie, .467.

Vessie natatoire, .767.

Vie, .013.

Vivisection, .012.

^^)nlissement, .327.7.



138 BICHAT (Xavier).

BICHAT (Xavier) naquit le 11 novembre 1771 à Thoirelle en Bresse.

En 1891, il commença à Lyon ses études de médecine que les troubles politiques

l'obligèrent à suspendre. 11 resta quelque temps étudiant à l'hôpital de Bourg. En 1793,

il se rendit à Paris et suivit à l'Hùtel-Dieu les leçons de Desault. Ce chirurgien sut appré-

cier les qualités du jeune élève, il l'associa non seulement à ses travaux théoriques et

pratiques, mais encore le reçut dans sa maison comme son tils et son ami.

Après la mort de Desault (1795), Bichat professa dans un amphithéâtre privé de

la rue du Four. C'est sans titre officiel (il n'était pas encore docteur) qu'il enseigna

l'anatomie, la physiologie et la médecine opératoire.

Tout en coordonnant les principes de la doctrine de son maître et en publiant les

mémoires de Desault, Bichat fit œuvre personnelle et originale. Il envisagea l'anatomie

et la physiologie d'une manière plus philosophique et établit les rapports qui existent

entre ces sciences et la médecine. Pour arriver à une connaissance plus parfaite des

fonctions, il sentait qu'il fallait fixer les idées sur la structure des organes, revenir

ensuite à l'étude de ces mêmes fonctions, en examinant les diverses causes qui peuvent

les troubler.

Après avoir exposé ses idées nouvelles dans ses cours d'anatomie, il en fit l'objet

de trois mémoires qu'il lut à la Société médicale d'émulation : le premier de ces

mémoires sur les Membranes synoviales fut inséré dans le tome ii de la Société médicale

d'émulation. Il y décrivit l'organe qui produit la synovie et y exposa une nouvelle

théorie sur la formation de cette humeur qui lubrifie les surfaces articulaires. Dans le

second mémoire intitulé Traité des membranes, on trouve l'histoire des différentes mem-
branes qui entrent dans la composition de nos organes.

La publication de ces ouvrages, dont quelques-uns sont des chefs-d'œuvre, fut

menée en quelques années. L'enseignement et le travail de l'amphithéâtre d'autre

part amenèrent une fatigue considérable aggravée par une affection gastrique.

Une chute, qu'il fit en descendant l'escalier de l'Hôtel-Dieu, lui fit perdre connais-

sance et précipita la marche de la maladie. Il succomba le 22 juillet 1802.

Parmi les publications de Bichat, dont nous donnerons la liste à la fin de cet article,

voici quelles sont ses œuvres fondamentales : 1" le Traité des membranes ; 2° les Recher-

ches physiologiques sur la vie et la mort; 3° VAnatomie générale.

Jusqu'à Bichat, on avait considéré les organes comme des individualités indivises. Le

premier, il introduit dans la science la notion de tissus, c'est-à-dire d'éléments différents

qui, par leur réunion, constituent des organes plus ou moins complexes et possédant

des propriétés variables. « Tous les animaux, dit-il, sont un assemblage de divers

organes qui, exécutant chacun une fonction, concourent, chacun à sa manière, à la

conservation du tout. Ce sont autant de machines particulières dans la machine géné-

rale qui constitue l'individu. Or ces machines particulières sont elles-mêmes formées

par plusieurs tissus de nature très différente et qui forment véritablement les éléments

de ces organes. La chimie a ses corps simples qui forment, par les combinaisons

diverses dont ils sont susceptibles, les corps composés. De même l'anatomie a ses tissus

simples qui, par leurs combinaisons, quatre à quatre, six à six, huit à huit, etc., forment
les organes... Ces tissus sont les véritables éléments organisés de nos parties. Quelles

que soient celles où ils se rencontrent, leur nature est constamment la même, comme
en chimie les corps simples ne varient point, quels que soient les composés qu'ils con-

courent à former. Ce sont ces éléments organisés de l'homme qui font l'objet spécial

de l'anatomie générale. »

C'est par l'observation positive que Bichat cherche à établir les propriétés des tissus;

il porte toute son attention sur les propriétés physiques de texture. Il s'occupe de préfé-

rence des solides et laisse un peu dans l'ombre les liquides de l'économie, si ce n'est le

sang dont il étudie l'action prépondérante sur l'organisme.

Un nombre dc'-terminé de tissus ou systèmes élémentaires compose l'ensemble du

corps humain. Chacun d'eux présente des formes diverses, suivant sa destination;

chacun possède différents degrés de vitalité et se développe d'une manière particulière.

Les uns entrent dans la composition de tous les organes et établissent des rapports

entre les parties les plus éloignées. Les autres, isolés dans la position qu'ils occupent,

sont circonscrits dans des limites bien plus étroites; mais, malgré leur isolement, ils
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parlicipent aux impressions générales et forment des points d'appui essentiels à la

conservation du tout et à l'harmonie de l'ensemble. Ici la matière organisée s'allonge

en fibres déliées qui s'assemblent en faisceaux; là, elle s'aplatit en membranes. Plus

loin, vous voyez des cylindres et des conduits; ailleurs, ce sont des fils presque im per-

ceptibles. Certains organes vous présenteront une matière dure et compacte; d'autres,

une substance molle et pulpeuse. Vous observerez des fibres dans les muscles, des hunes

dans les membi'anes, des granulations dans les glandes. Chaque élément anatomique

isolé diffère essentiellement de ceux qui ne sont pas destinés aux mêmes usages.

Pour surprendre l'identité ou les ditlërences des éléments anatomiques, Bichat

s'adressa à divers moyens d'étude, tels que : i° la dissection; 2" la dessiccation; 3" la

combustion; 4» la macération et la putréfaction; '.i" l'ébullition et la coction; 6° l'action

des acides, des alcalis, etc.

Bichat étudia la nature plus que les livres; et c'était là, comme il le disait lui-même,

le secret de la course étendue et rapide qu'il a fournie en si peu de temps.

A force de patience et de sagacité, il parvint à reconnaître vingt et une formes élé-

mentaires de tissus ou systèmes : le cellulaire, le nerveux, Vot^seux, le médullaire, le var-

filagincux, le fibreux, le musculaire, etc.

Il est inutile de les énumérer tous; cependant il convient d'en signaler six, que

Bichat nomme systèmes (jénérateurs, parce qu'ils se rencontrent réunis dans tous les

appareils organiques : ce sont les systèmes cellulaire, artériel, veineux, exhalant, absor-

bant et nerveux.

Ils contit-uent le canevas fondamental de tous les organes, et la substance muqueuse
de l'embryon se compose exclusivement de ces six éléments. C'est dans cette trame

commune que se dépose la substance nutritive représentée par la fibrine, par l'albumine,

par la gélatine, soit pure, soit combinée avec le phosphate de chaux, etc., selon la

nature de l'organe.

Les éléments jouissent, à différents degrés, de quatre propriétés. Deux d'entre elles,

de nature physique, résultent de l'arrangement des molécules et subsistent dans le

cadavre; ce sont Vélasticité et Vextensibilité de tissu.

A ces propriétés d'ordre physique, Bichat oppose les phénomènes compliciués que

présente l'animal pendant les manifestations de la vie : ce sont là les propriclrs vitales,

sensibilité et contractilité. Il distingue une sensibilité animale ou percevante d'où dérivent

les seiisations ; une sensibilité organique, faculté de la matière vivante, qui est sensible

aux impressions sans que l'individu ait conscience de cette impression; une conlrardlité

animale ou volontaire, et une contractilité organique sensible, propriété inhérente aux

fibres musculaires qui se raccourcissent, sous l'influence de la volonté ou bien sous celle

d'excitants variés et qui président à la locomotion, aux mouvements des plans muscu-

laires des viscères; enfin une contraction organique insensible, faculté que possèdent

tous les tissus vivants d'exécuter des mouvements intimes inaccessibles à nos sens,

mais indiqués par les résultats et qui, jointe à la sensibilité organique, tient sous sa dé-

pendance la circulation capillaire, les sécrétions, les absorptions, la nutrition, etc.

Pour comprendre toute l'importance de l'œuvre de Bichat, il faut nous reporter à

l'époque où ce grand hommejentreprit ses recherches. On attribuait alors tous les phé-

nomènes de la vie à une cause immatérielle, qu'on appelait principe vital. Bichat s'élève

avec raison contre ces vues fmétaphysiques. « La vie, dit-il, n'est pas une émanation

d'un principe abstrait, indivisible, animant les êtres; elle est la résultante d'une multi-

tude de forces distinctes. Chacune de ces forces a son origine dans les propriétés spé-

ciales des parties élémentaires composant les organismes. »

Si l'on veut bien se rappeler que les actes réflexes étaient inconnus, qu'on ignorait la

distinction des nerfs moteurs et sensitifs, on ne s'étonnera pas de voir Bichat attribuer

à la fibre musculaire la sensibilité, puisqu'elle ressent l'impression, et la contractilité,

puisqu'elle répond par un changement de forme à une irritation mécanique ou chimique.

Après avoir établi ces propriétés générales des tissus vivants, Bichat considère les

organes qu'ils forment et les rapporte, d'après leurs caractères spéciaux et leur mode
action, à deux chefs, à savoir : la vie animale et la vie organique; suivant que ces orga-

nes se rangent dans l'une ou l'autre catégoi'ie, leurs fonctions ont pour but de mettre

l'animal en rapport avec le monde extérieur (caractère de l'animalité), ou bien de pré-
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sider à la conservation et à la nutrition de l'individu (caractère de la vie organique).

Les recherches physiologiques sur la vie et la mort forment, à proprement parler,

deux ouvrages distincts. Dans la première partie, Bichat divise les fonctions en deux seo

tions principales, sous le nom de vie animale et de vie organique; il trace avec détail

les caractères différentiels des deux ordres d'organes qui se placent dans l'une ou l'autre

classe. La deuxième partie est consacrée à examiner le mode de cessation des deux vies

{animale et organique); il assigne à chacune des caractères qui distinctifs. C'est par des

expériences, des vivisections sans nombre, par l'observation des malades et les autopsies,

qu'il cherche à établir l'influence qu'ont les uns sur les autres, le cœur, le poumon et le

• erveau. C'est là l'origine de sa doctrine relative à la connexion des fonctions céré-

brale, pulmonaire et cardiaque.

Trois organes principaux, dit-il, sont le triple lien qui unit les phénomènes de la

vie générale. La vie animale a des organes spéciaux dont le centre commun est le cer-

veau, plus la portion de moelle qui descend jusqu'à l'origine du nerf phénique. Ils sont

chargés de produire des sensations, d'exécuter les mouvements volontaires et ceux de la

respiration. Donc par l'expérimentation Bichat arrive à concentrer la vie animale

dans certains appareils.

Il n'en est pas de même de la vie de nutrition : elle se manifeste à différents degrés

dans tous les organes, y compris ceux de la vie animale. Les actes intimes dont elle se

compose, les mouvements involontaires qui concourent à son exécution, ceux du cœur,

du canal intestinal, ne sont que très indirectement sous la dépendance du centre ner-

veux de la vie animale. Le seul lien qui les unisse, c'est le sang rouge indispensable à

la vie organique et dont la production est due aux mouvements respiratoires qui

appartiennent à la vie animale.

Jusqu'alors on regardait [le grand sympathique comme un nerf céphalo-raphidien;

Bichat le premier le proclama comme le centre nerveux de la vie organique, sans pouvoir

préciser davantage et montrer la véritable signification de la vie ganglionnaire. Enfin,

il expose de quelle manière la vie s'éteint dans tous les organes, selon qu'elle cesse dans

l'un de ces trois organes. Cette dernière partie constitue un modèle de l'art expérimental.

« Toute espèce de mort subite commence, dit Bichat, par l'interruption de la circula-

tion, de la respiration, ou de l'action du cerveau... L'une de ces trois fonctions cesse

d'abord, toutes les autres finissent ensuite successivement; en sorte que, pour exposer

avec précision les phénomènes de ces genres de mort, il faut les considérer sous ces trois

rapports essentiels. »

Ces études le conduisent à établir les lois suivantes : la première, c'est que le cerveau

ne peut fonctionner qu'autant qu'il a éprouvé une certaine excitation que le sang exerce

sur lui, d'où la cessation des fonctions cérébrales dans la syncope; la seconde, c'est que

cette excitation ne peut être produite que par le sang vivifié par la respiration, d'où la

cessation des fonctions cérébrales dans l'asphyxie.

C'est pour démontrer la seconde de ces lois, dit très bien Dareste [loc. cit.), que Bichat

a fait ses expériences célèbres sur la respiration. Profitant des travaux physiologiques du

grand médecin anglais Godwin et des de'couvertes chimiques de Lavoisier, Bichat a net-

tement établi les relations qui existent entre la respiration et le phénomène de l'héma-

tose ; il a parfaitement démontré que la conversion du sang noir en sang rouge ne peut

s'opérer que sous l'iniluence de l'air atmosphérique.

« Une des meilleures méthodes pour bien juger la couleur du sang, dit Bichat, est,

à ce qu'il me semble, celle dont je me suis servi. Elle consiste à adapter d'abord à la

trachée-artère mise à nu, et coupée transversalement, un robin-et que l'on ouvre et que

l'on ferme à volonté... On ouvre en second lieu une artère quelconque, la carotide, la

crurale, etc., afin d'observer les altérations diverses de la couleur du sang qui en jaillit,

suivant la quantité et la nature de l'air qui pénètre les cellules aériennes... Il résulte

de toutes ces expériences que la durée de la coloration du sang rouge en sang noir, est,

en général, en raison directe de la quantité de l'air contenu dans les poumons; que,

tant qu'il en existe de respirable dans les dernières cellules aériennes, le sang conserve

plus ou moins la rougeur artérielle; que cette couleur s'affaiblit à mesure que la portion

respirable diminue; qu'elle reste la même qu'elle est dans les veines, quand tout l'air

vital a été épuisé à l'extrémité des bronches. »



BICHAT (Xavier). — BIÈRE. 141

En résumé, l'idée du triple foyer de la vie est celle-ci, d'après Bichat :

1° Le .srt/if/ artériel est Indispensable a Ventretien de la vie de relation et à celui des

mouvements du cœur; 2" ce dernier en supporte plus longtemps la privation que l'axe céré-

bro-spinal.

Bien que Bichat négligeât d'interroger l'élément vivant à l'aide du microscope, ses

recherches marquent une ère nouvelle en biologie; elles ont été le point de départ des

progrès accomplis en anatomie et en physiologie :

Voici la liste des œuvres de Bichat par ordre chronologique :

i. Notice historique sur Desailt. Paris, 1795. Dans le quatrième volumedu Journal

de Chirurijie de Desallt.

2. Description d'un nouveau trépan, dans le deuxième volume des Mémoires de la So-

ciété médicale d'Émulation.

3. Mémoire sur la fracture de l'extrémité scapulaire de la clavicule, dans le même re-

cueil, même volume.

^. Description d'un procédé nouveau pour la ligature des polypes, dans le même recueil,

même volume.

5. Mémoire sur la membrane synoviale des articulatious, même recueil, même volume.

6. Dissertation sur les membranes et sur leurs rapports généraux d'organisation, dans le

même recueil, même volume.

7. Mémoire sur les rapports qui existent entre les organes à forme symétrique et sur ceux

à forme irréguliére, dans le même recueil, même volume.

8. Œuvres chirurgicales de Desault. Paris, 1798-1799, 8", 3 volumes.

0. Traité des membranes en général et des diverses membranes en particulier. Paris, ISOO,

in-8; ibld., 1802, in-8; ibid., 18l6, in-8; 1827.

10. Recherches physiologiques sur la vie et la mort. Paris, 1800-1802-1805, 1822.

11. Anatomie générale, appliquée à la physiologie et à la médecine. Paris, 1801 (4 volu-

mes), 1812-1819-1821.

12. Traité d'anatomie descriptive. Paris, 1801-1802-1803, in-8, 5 vol. Bichat ne publia

que les deux premiers volumes, et laissa le troisième presque fini. Buisson le termina

et composa le quatrième. Roux écrivit le cinquième.

13. Anatomie pathologique. Dernier cours de Xavier Bichat, d'après un manuscrit au-

tographiqiie de P. A. Bérard, par Boisseau. Paris, 182o, in-8.

Consulter :

BiLON. Éloge historique de Bichat. Paris, 1802. — Sue (Pierre). Éloge de Bichat, 1803. —
Le Vacher de la Feutrie. Dans les Mémoires de la Société d'émulation, an vu. — Miquel.

Éloge de Bichat, 1824. — Roux. Éloge de Bichat, 1851.

Kiiss. Appréciation générale des progrés de la physiologie depuis Bichat. Thèse de con-

cours, Strasbourg, 184(i.

Dareste. Nouvelle bibliographie génércde [krlicleBicEM), sous la direction du D"" Hoefku.

Mathias-Duval. Anatomie générale et son histoire [Revue Scientifique, 16 janvier 1886).

ED. REITERER.

BIERE. — Ne voulant envisager l'étude de la bière qu'au point de vue physio-

logique, nous parlerons spécialement de sa composition chimique et de son rôle dans
l'alimentation. La | bière est une boisson qui résulte de la fermentation de
l'amidon contenu dans certaines graines. De toutes les céréales, l'orge est le plus

généralement employée pour sa fabrication. Mais, dans certains cas, on se sert de fro-

ment, de seigle, d'avoine. C'est l'avoine qui donne en partie à la bière de Louvain son
arôme agréable. Du reste, tous les fruits amylacés peuvent servir à la fabrication de
la bière, puisque tous sont susceptibles de fournir du sucre sous l'influence de la dia-

stase.

Sans vouloir traiter de la fabrication de la bière, ce qui regarde la chimie indus-

rielle et non la physiologie, nous dirons cependant que la graine en germant trans-

forme, grâce à la diastase, l'amidon en sucre. On trouvera à l'article Amylacés, i, 445,

une étude plus détaillée de l'action de la diastase sur l'amidon. Cette saccharification

de l'amidon des graines, c'est le maltage.
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Le sucre formé subit ensuite la fermentation alcoolique sous l'inlluence de la levure de
bière; cette fermentation, qui a été admirablement étudiée par Pasteur, a été aussi décrite

en détail par Duclaux, et le lecteur pourra trouver sur ce sujet des renseignements
aussi précieux que nombreux dans l'Encyclopédie chimique de Frémy (ix, Mîcrobiolor/ic,

par Duclaux). Qu'il nous suffise de dire qu'il existe une fermentation qui se fait

à la température de 15 à 20". C'est la levure dite levure haute qui détermine cetle

fermentation. La fermentation due à la levure bas)>e se fait à 4 ou .">".

Les principes aromatiques et amers de la bière sont fournis par linfusion de hou-
blon [Humulu^ lupulu>i) dont on emploie les cônes. A la base des bractées qui forment
ceux-ci se trouve une sécrétion jaune orangé, granuleuse, aromatique et amère.
F^'extrait de houblon contient un principe stupéfiant particulier, la lupuline, qui donne à

l'ivresse de la bière sa forme spéciale.

Le poids spécifique de la bière est un peu plus considérable que celui de l'eau.

Il oscille entre 1004 et 1030. I-a densité moyenne est de 1017. Cette densité dépend
évidemment des proportions d'extrait et d'alcool que contient la bière. La bière est

généralement mousseuse, et ce caractère est dû à la présence et au dégagement de
l'acide carbonique libre, acide carbonique qui se produit au cours de la fermentation.

La couleur de la bière varie suivant son origine; elle est jaune ambré, parfois jaune brun
acajou, presque noire.

Au point de vue chimique, la bière contient essentiellement: defa/coo/, des hydrate>i de

carbone, des sc/.s, de l'acide carbonique, une substance amère et une substance aromatique

fournis par le houblon, et enfln de l'eau.

Le tableau suivant, emprunté à Voit (d'après Lambling. Encijcl. de Frémy, xi, 2<= sect.,

2* fasc, ITOi donne la composition moyenne d'une bière de bonne qualité.

Eau 90 ;•, 71 p. 100,

Acide carbonique 0,218 —
Alcool (en vol. 1 3,079 —
Extrait 5,612 —
Albumine 0,491 —
Sucre 0,872 —
Dexlrine et fromnio 4,390 —
Glycérine 0,218 —
Cendres 0,223 —

La bière contient donc du sucre et de la dextrine en proportions notables, qui com-
muniquent à la bière : le sucre, une saveur douce, la dextrine et la gomme la pro-

priété de ne pas être sèche à la bouche, qualité fort estimée par les connaisseurs.

La proportion d'alcool varie beaucoup suivant les bières, mais d'une façon générale

elle est toujours inféi'ieure à celle que renferme le vin. Le tableau suivant, de Girard

et Pabst (Dujardin-Reaumetz, Hyg. alim., p. 103), montre que la proportion d'alcool varie

entre 7 et 3 pour 100. Les bières anglaises sont les plus alcoolisées.

Composition des bières p. 100.

Bières françaises.

Alcool. Extrait. Cendres.

Moyenne. Moyenne. Moyenne,

Strasl)0!ir- 4,7 4,65 0,32

Lille. .
.' 4,1 4,65 0,35

Paris 3,5 6,00 »

Nancy, Tanlniivillc. etc 5,6 5,70 0,9

Lyon 5,5 3,00 »

Bières allemandes.

Saxe. . : 3,7 5,8 0,25

Bavièi-e 4,5 7,2 0,29

Hanovre, Holslein, Poméranie 4,2 5,9 0,25

B/rrps anlricli /en nés .

Vienne, Mornvi- 3,5 6,1 0.2(i

Boh.'iiie 3,6 4,7 0.20
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Bières anglaises.

Aie d'exportation 7,3 5,9 0,35

Porter de Londres 3,2 6,4 n^32

Bières belges

Lambic 6,02 3,7 0,32

Faro 4,l."i 4,2 >,

Bière d'oi'^i' 4,3u 3,4 »

Diverses 5 o,o «

Les bières les moins alcoolisées (au-dessous de 3 p. 100) sont dites petites bières ou

bières de consommation, parce qu'elles doivent être bues immédiatement, ne pouvant se

conserver. Les bières dites de garde sont plus alcoolisées. Enfln pour les transports à

grande distance et le séjour dans les pays cbauds, les bières sont additionnées d'alcool

et le plus souvent d'alcool de grains ou de pommes de terre dont l'action toxique est

beaucoup plus énergique que celle des alcools de vin.

Outre les hydrates de carbone, la bière contient encore de l'albumine. Payen a déter-

miné la quantité d'azoLe contenu dans la bière de Strasbourg et il a trouvé pour 1 litre

OS'', 81 d'azote correspondant à 5s',2G de matière albuminoïde; 4 à 6 grammes de matières

albuminoïdes.

On trouve encore dans la bière : du tanin, des matières grasses, des lactates et de

l'acide lactique libre, des acétates et de l'acide acétique, des produits pyrogénés pro-

venant du malt coloré, des malates et de l'acide succinique, de la glycérine, entln des sels

minéraux parmi lesquels surtout des phosphates et des carbonates terreux.

Au point de vue physiologique, on doit considérer dans la bière les effets de l'alcool,

des principes aromatiques et amers et des substances nutritives qu'elle contient.

Au point de vue de l'alcool, la bière est moins riche que le vin, mais il ne faut pas

oublier qu'elle se consomme en bien plus grande quantité et qu'un buveur de bière

arrive en somme à ingérer de notables quantités d'alcool. Rappelons qu'une bouteille de

bière à 4 p. 100 d'alcool représente 30 grammes d'alcool, et qu'il est bien rare qu'une

bouteille soit la consommation maxima, même pour les buveurs modérés. Donc,

quoique moins alcoolisée, la bière offre autant, sinon plus, de dangers que le vin.

A dose très modérée l'alcool de la bière peut jouer un rôle utile dans l'organisme,

mais point indispensable, hàtons-nous de le dire. A la dose de 30 à 50 grammes en

effet, l'alcool vaut 200 à 3oo calories (Voy. article Aliments). Par conséquent, sim-

plement par son alcool, la bière peut jouer un rôle thermogène appréciable.

Quant aux principes amers et aromatiques que la bière renferme, d'une part ils en

font un liquide tonique et apéritif, mais d'autre part le principe actif du houblon, la

lupuUne, produit la somnolence et l'hébéUide. C'est ce qui donne à l'ivresse de la bière

son cachet caractéristique. Ajoutons que la plupart des buveurs de bière sont des

fumeurs, et que, au lupulinismc [qu'on nous permette ce néologisme] se joint fatale-

ment le nicotinisme pour aggraver l'action stupéfiante.

La bière est diurétique, et ces qualités diurétiques elle les puise surtout, comme le fait

remarquer Dujardin-Beaumetz, dans cette propriété qu'elle a de ne pas étancher la soif.

L'organisme du buveur de bière est un vrai tonneau des Danaïdes. Parfois la con-

sommation peut dépasser 20 litres par jour par individu. Ce n'est pas sans inconvénients
sérieux qu'on impose pareil travail à l'émonctoire rénal.

Au point de vue thérapeutique, par la diastase qu'elles renferment, les bières peuvent
aider h. la digestion des féculents. On a même fait des bières spéciales, dites bières de

malt, qui renferment une grande quantité de diastase. Enfin on emploie encore pour le

traitement de certaines dyspepsies des extraits de malt ou maltines (Voy. Duquesnel.
Sur la diastase et les préparations de malt. Bull.de Thérap., lxxvii, 1874, 20 et 7J).

La bière est-elle alimentaire? Nous avons vu qu'elle contient des substances albumi-
noïdes et des hydrates de carbone. Aussi peut-on dire que la bière est à un certain

degré un aliment. Un litre de bière peut en effet fournir jusqu'à iJO grammes d'hydrates

de carbone et sous une forme éminemment assimilable : sucres et dextrine. De plus la

bière renferme une faible proportion de matières azotées assimilables et de sels qui

peuvent jouer un certain rôle dans la nutrition. Pour ces raisons on peut considérer la

bière comme une boisson faiblement alimentaire. On sait d'ailleurs que les buveurs de
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bière sont généralement doués d'un embonpoint respectable. Mais cette adipose peut

être aussi bien la conséquence de l'inaction et de la vie contemplative du buveur de

bière que des propriétés véritablement nutritives de cette boisson.

E. ABELOUS.

BILE. —
Sommaire : S I. Introduction. Notions anatomiques. — S H- Caractères de la bile. Fistules biliaires.

— S III- Sécrétion et excrétion de la bile. — S IV. Composition de la bile. — § V. Sels

biliaires. Acides biliaires. — S VI. Pigments biliaires et dérivés. — § VII. Cholestérine.

Mucine. Pseudo-mucinc. — S VIII. Calculs biliaires. — § IX. Indications i^athologiquos. —
S X. Circulation entéro-liépatiqiie de la bile et de ses éléments. — § XI. Bibliographie.

§ I. — Introduction. Notions anatomiques.

1. Développement embryocjénique du foie chez les verlébri's. — 2. Comtilution du foie. Lobule
vasculaire. Lobule glandulaire. — 3. Anatomie et liistologie des voies biliaires. — 4. Cellule

hépatique. — 5. Variations anatomiques du foie. — 6. Vatnations de l'appareil biliaire : a,

absence de vésicule; /v, disposition particulière des canaux.

La bile est une sécrétion du foie.

Le foie est un org-ane à fonctions complexes : !• sécréteur de la bile ;
2° formateur et

entrepositaire d'hydrales de carbone (fonction glycogénique et sécrétion interne)
;

3° modificateur des substances qui lui sont amenées par la circulation.

Nous n'avons à l'envisager ici que comme sécréteur de la bile, comme glande biliaire,

chez les vertébrés.

1. Développement embryogénique du foie. — F.e foie a, embryologiquement, une

double origine : intestinale et vasculaire.

Rappelons brièvement qu'il apparaît à un certain moment comme un diverticule, une

évagination ou bourgeon creux (diverticule bépatique primaire forme' par l'hypoblaste)

à la partie antérieure de l'intestin moyen. Ce bourgeon (double chez les oiseaux), em-
brassant le tronc de la veine omphalo-mésentérique, se divise en branches qui se subdi-

visent elles-mêmes indéfiniment en canalicules unis en réseau et de plus en plus petits

(ensemble des voies biliaires). D'autre part, la veine omphalo-mésentérique bourgeonne

de son côté et ses rameaux pénètrent le réseau précédent, y formant un système de

vaisseaux afférents (système de la veine-porte) et un système de vaisseaux efîérents

(système de la veine sus-bépatique) ; c'est une véritable glande vasculaire sanguine con-

stituant un réseau remarquable, de disposition tout à fait spéciale.

Cet ensemble constituera par son développement progressif le foie de l'adulte.

Chez .les vertébrés inférieurs, on trouve des traits permanents de la dualité primitive:

par exemple, chez l'amphioxus, la formation intestinale subsiste seule ; le foie se réduit

à un diverticule indivis situé à la partie antérieure de l'intestin moyen dont les parois

sont colorées en vert par des glandules qui les pénètrent (foie biliaire).

2. Constitution du foie. Lobule vasculaire. Lobule glandulaire. — Chez l'adulte, le foie

constitue un organe complexe dans lequel on distingue trois objets: un réseau biliaire,

aihi'e biliaire : nn riche réseau capillaire en mailles à disposition particulière; une niasse

de cellules spéciales comblant les vides des deux réseaux précédents, les cellules hépa-

tiques, élément fondamental dont l'activité résume les différentes activités de l'organe lui-

môme. L'ensemble est enveloppé dans la tunique propre du foie ou capsule de Glisson

(16o4) d'où partent des cloisons qui divisent la masse en parties plus ou moins distinctes,

lobules hépatiques.

Nous n'avons pas k dire ici les deux manières dont on décompose la masse hépatique

pour faire comprendre la disposition réciproque de ses parties constituantes. On peut la

grouper autour des veines sus-hépatiques, les lobules étant alors des grains (polyédriques

par pression réciproque) appendus par une petite veine afférente (veine intralobulaire) à

l'axe de la grappe qui est la veinule sus-hépatique. C'est la théorie du foie lobulaire, ou

du lobule vasculaire). Ou bien, on peut imaginer la masse hépatique groupée autour

des conduits biliaires, avec lesquels cheminent les branches de l'artère hépatique, de la

veine-porte et les nerfs. Seulement l'arbre biliaire ne se termine point par des dilata-

tions, des acini sécréteur.', comme dans les véritables glandes tubulaires; il se termine
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par un chevelu de branches grêles qui plongent dans la masse des cellules hépatiques

qui lui soat appendues (Théorie du foie glande tubulaire, ou du lobule glandulaire).

On a résumé de la manièTe suivante les différents degrés de complication du foie (Th.

SiiORE Lewis Jones) :

1" Le foie est un diverlicule de l'intestin, simple glande tubulaire limitée par un endo-

derme sécréteur modifié. C'est le cas de l'amphioxus et de tous les vertébrés au début.

2° Subdivision des cellules endodermiques à l'extrémité du diverticule de manière à

former une masse solide. Cette masse est traversée de canalicules pour l'écoulement de

la sécrétion dans le tube primitif transformé en canal excréteur.

3" Multiplication ultérieure des cellules et pénétration des vaisseaux sanguins

qui la divisent en colonnes solides, ces colonnes étant en quelque sorte drainées par un

système de canaux biliaires intercellulaires. Cet état est celui du foie de la lamproie.

4° Pénétration plus complète des vaisseaux sanguins entre les colonnes précédentes.

Celles-ci forment alors un réseau de cylindres composés de cellules hépatiques, les cel-

lules étant d'ailleurs dispose'es de manière à former une couche unique autour des capil-

laires biliaires. Tel est l'état permanent des poissons, araphibiens et reptiles. C'est la

condition transitoire des mammifères pendant leur développement.

5° Enfin, pénétration encore plus complète des vaisseaux sanguins qui s'insinuent

entre les éléments des cylindres cellulaires précédenls. De plus, les capillaires sanguins

s'arrangent d'une manière particulière ; ils se rassemblent en petits groupes qui abou-

tissent chacun par un affluent unique dans les veinules efférentes (sus-hépatique). Chacun

de ces petits groupes de tissu hépatique constitue un lobule hépatique. C'est le cas des

mammifères adultes.

3. Anatomie et histologie des voies biliaires. — Le seul point qui importe ici, c'est

de faire remarquer qu'en définitive les canalicules biliaires ne lînissent pas en extrémités

closes, à parois propres, indépendantes des cellules hépatiques. Leurs ramifications d'ori-

gine sont de simples interstices canalicules entre les cellules hépatiques contiguës. Ces

interstices ne sont pas irréguliers; ils sont disposés systématiquement, et forment un

premier réseau {réseau intralobulaire] constitué par des petits canaux cy'Iindriques de

1 a à 2 [X, sans paroi propre, réseau dont les mailles enveloppent chaque cellule hépa-

tique. Ces mailles polygonales, forcément isodiamétrales aux cellules hépatiques, abou-

tissent à un réseau extérieur placé dans les espaces et fissures de Kiernan, c'est-à-dire

dans les intervalles qui séparent les masses des lobules et non plus à l'intérieur de

ceux-ci. C'est là un (/escrtH intctiobiilairc], présentant nettement une paroi propre for-

mée: I" d'une tunique lamineuse ;
2'^ de la membrana j^ropria : 3° d'un revêtement d'épi-

théliuni prismatique régulier. Ces canalicules interhépatiques se déchargent dans des

canaux de plus en plus volumineux et finalement dans le canal hépatique qui prend le

nom de canal cholédoque au point de son trajet d'où se détache de lui l'embranche-

ment canal cystiqite, qui aboutit à la vésicule biliaire. Le cholédoque continue son tra-

jet vers le duodénum où il aboutit dans l'ampoule de Vater. La structure des grosses

voies est la même que celle des canalicules interhépaliques, à l'exception des fibres

musculaires qui viennent s'y ajouter et des glandes en grappe qui existent dans

l'épaisseur de la paroi. Dans le canal hépatique, l'épithélium est formé de cellules cylin-

driques très allongées, à plateau mince et situé vers la lumière du canal, à extrémité

apointie vers la profondeur. La couche conjonctive est formée de faisceaux parallèles

à l'axe et de fibres élastiques en réseau : ce tissu est condensé au-dessous de l'épithé-

lium de façon à former une membrane. Des glandes en grappe, simples dépressions

sans caractère spécial du canal lui-même et sans signification physiologique, se ren-

contrent plus ou moins abondantes sur le trajet du canal hépatique.

Le canal cJtolédoque a une paroi épaisse. Il comprend: 1" une tunique muqueuse for-

mée d'une seule assise de cellules cylindriques allongées à plateau mince et strié et à

extrémité apointie comme celles du canal hépatique; 2° au-dessous, une couche de tissu

conjonctif délicat, avec cellules plates et cellules migratrices; 3° une tunique muscu-

laire à fibres lisses disposées en réseau formant un véritable sphincter à l'extrémité du

cholédoque; 4° une tunique externe fibreuse. On y voit encore des glandes en grappe.

Le canal cystique a la même structure que le canal cholédoque.

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME U. 10
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La vésicule biliaire offre les trois couches habituelles: 1° La muqueuse à épithélium

cylindrique, à derme conjonctif, comme précédemment, avec des villosités lamelli-

formes anastomosées, qui forment à la surface de véritables aréoles, et à glandes en

grappe ;
2° La musculeuse à fibres en réseau ;

3° La tunique fibreuse formée de tissu con

jonetif ordinaire et recouverte par le péritoine.

4. Cellule hépatique. — L'organisme élémentaire du foie est la cellule hépatique. Ces

cellules occupent les mailles du réseau capillaire du lobule dont elles reproduisent la

disposition. Ce sont des blocs, polyédriques par pression réciproque, à nombre de facettes

variable, d'un diamètre moyen oscillant entre 18 ;i. et 26 ;j.. Les faces portent l'empreinte

des capillaires sanguins et des canalicules biliaires ultimes, sous forme de gouttières com-

plétée en canal par la gouttière de la cellule contiguë. La cellule hépatique n'a pas

d'enveloppe : une couche de protoplasma condensé à la périphérie en tient lieu : de

celle-ci partent des travées protoplasmiques, très anastomosées entre elles en un réseau

qui aboutit au noyau, ou du moins à l'enveloppe protoplasmique du noyau. Celui-ci est

volumineux, 9 ;jl. Dans les mailles du réseau protoplasmique s'amasse le glycogène
;

dans les travées du réseau lui-même on trouve deux espèces de granulations: l"des gra-

nulations graisseuses surtout abondantes au moment de la digestion des graisses et pen-

dant la lactation ;
2° des granulations pigmentaires biliaires, jaunes ou brunes, rares.

5. Variations anatomiques du foie. — La forme du foie varie chez les différents animaux,

sans que ces variations aient beaucoup d'intérêt. Chez les mammifères on y distingue

deux lobes principaux, eux-mêmes plus ou moins subdivisés en lobes secondaires. Chez

l'homme il y a un lobe droit, un lobe gauche, et à la base deux petits lobes complémen-

taires, le lobe carré, le lobule de Spiegel. Chez les singes le lobe droit est divisé en

quatre, le lobe gauche en deux. Chez le chien, il y a cinq divisions : le lobe droit princi-

pal portant la vésicule, le lobe droit complémentaire; le lobe gauche est divisé en trois :

principal, complémentaire, accessoire.

Chez certains rongeurs {Capromys Vournierl) il y a une multitude de petits lobules.

Chez les ruminants (mouton) les divisions sont peu marquées.
Chez les oiseaux le foie est volumineux. Il l'est chez les gallinacés et surtout chez

les palmipèdes. Chez ceux-ci le foie est divisé en deux lobes presque égaux : le gauche

présente un commencement de division par une scissure (coq).

Chez les reptiles et les batraciens le foie présente des divisions marginales ;
les gre-

nouilles ont un organe hépatique à deux lobes; chez les ophidiens l'organe est cylindrique

et compact.

Chez les poissons la variété est poussée très loin. Les uns possèdent un foie en une

seule masse (saumon, brochet, anguille); chez d'autres il est très divisé (carpe). Nous

n'avons pas à nous occuper de ces particularités en ce moment.
Ce qui importe à notre sujet, c'est la connaissance des dispositions de l'appareil biliaire.

6. Variations de l'appareil biliaire. — a. absence de vésicule biliaire. -- La plus impor-

tante particularité, c'est l'absence ou la présence de la vésicule biliaire. Dans le cas géné-

ral, celle-ci existe. Exceptionnellement, elle fait défaut. Les voies biliaires d'excrétion sont

alors réduites à un canal hépatique unique, volumineux, se rendant à l'intestin, corres-

pondant aux deux segments, hépatique et cholédoque, des animaux ayant une vésicule :

c'est le canal hêpato-cntcrique. Ce cas se présente chez un certain nombre de vertébrés :

ce sont en général des animaux chez qui le déversement continu de la bile est en rapport

avec la continuité de la digestion, laquelle ne subit pas de longues interruptions. Parmi les

mammifères la vésicule est absente :
1° chez beaucoup d'herbivores (cheval, cerf, cha-

meau); 2° chez des pachydermes (éléphant, rhinocéros, tapir). Elle existe, au contraire,

chez le porc. Chez l'éléphant le conduit hépato-entérique présente à son extrémité intes-

tinale une dilatation considérable où s'ouvre le canal pancréatique; 3" chez des rongeurs

(jnus cricetus) ;
4° chez les paresseux, etc.

La vésicule biliaire fait défaut chez beaucoup d'oiseaux : perroquets, pigeons, autru-

ches, Rhea americana; chez les Cuculidés, etc. Parmi les poissons on cite lesPétromyzon-

tes [Lauqrroies adultes) qui n'ont point de vésicule.

b. Disposition particulière des canaux. — Lorsque l'appareil est complet, il peut encore

éprouver des variations de disposition (Wideksheim).
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1» La disposition de l'homme se rencontre chez la plupart des mammifères, quelques
oiseaux, beaucoup d'amphibies,

quelques poissons (Lophius)

(%• 1).

2° Le nombre des canaux hé-

patiques peut s'accroître.

Cette disposition se rencontre,

chez le phoque où il en existe

deux. Ils sont en plus grand

nombre chez les tarsius, le galéo-

pithèque, les monotrèmes parmi

les mammifères; le xiphias, le

trigle, l'esturgeon parmi les pois-

sons (fig. 2).

3° Le nombre des canaux hé-

patiques s'étant accru, l'un

d'entre eux débouche directement

dans la vésicule; c'est un conduit

hépato-cystique (fig. 3).

Cette disposition se rencontre

chez le bœuf, le mouton, le chien.

4" Enfin, le cholédoque peut

faire défaut, dans la disposition

précédente. Alors la bile se déverse pour une part directement dans l'intestin, pour une
autre ipart indirectement par l'intermédiaire de la vésicul.e. Il y a un canal hcpato-enté-

riqite, un canal cystico-entériqite, un canal hépato-cystique. 11 en est ainsi chez la loutre

parmi les mammifères, chez la presque totalité des oiseaux, chez les tortues, chez le

crocodile, etc. (fig. 4).

§ IL — Caractères de la bile. Fistule biliaire.

7. Caractères pliysiqiies de la bile fraîche. Couleur. Densité. Caractères optiques. — 8. Caractères
chimiques. — 9. Caractères physiologiques. Toxicité. — 10. Manières de recueillir la bile.

Fistules biliaires.

7. Caractères physiques de la bile fraîche. — La bile est un liquide clair.

a. Couleur. — Sa couleur est variable du jaune brunâtre au brun verdàtre suivant les cir-

constances et l'espèce (prédominance de l'un ou l'autre des deux pigments jaune-brun et

vert, bilirubine et biliverdine ou de leurs dérivés). Chez le cobaye, la bile est incolore :

elle est verte chez l'oie et chez le bœuf. Chez l'homme la bile normale fraîche sous une
mince épaisseur est jaune d'or; l'épaisseur augmentant, elle devient jaune orange. Si

elle séjourne à l'air et à la lumière, elle devient verte par transformation de la bilirubine

en biliverdine. A l'état pathologique et dans des circonstances extra-normales, la couleur
de la bile varie; elle est noire, rouge, bleue, incolore. La bile noire ou atrabile, où les

anciens voyaient un signe de la démence, est une bile extrêmement concentrée, comme il

arrive dans le typhus ou le choléra. Elle est rouillée ou rouge par épanchement de sang
ou passage de la matière colorante du sang (Hémoglobino-cholie observée dans la fièvre

typhoïde, la tuberculose aiguë, l'empyème, l'asystolie chez l'homme ; dans le charbon chez
le lapin; chez le chien soumis au refroidissement), elle est encore rougis par élimina-
tion des substances rouges injectées dans les veines (fuchsine, indigo-carmin, rouge d'ani-

line) (Chronszczewski). On a signalé et les anciens ont observé également des cas débile

bleue. Enfin, il existe des cas où la bile était incolore, et cela, non seulement dans la

vésicule par précipitation de pigment d'une bile originellement colorée; mais incolore

dès les canaux biliaires, dès sa formation.
Il s'agit de faits pathologiques dans lesquels la fonction chromogénique de la cellule

biliaire est altérée. On trouve souvent dans les vésicules biliaires qui ne sont plus en

communication avec la voie d'excrétion biliaire un liquide muqueux, incolore, opales^

cent, tandis que dans les conduits biliaires parcourus par la bile celle-ci présentera cou-
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leiu- jaune normale. Mais il existe égalemeiil. des cas de ijile réellement incolore, dont le

pigment est absent, tandis que les acides biliaires s'y retrouvent quoique diminués

(RiTTER, G. Harley, V, Hanot); daiis ce cas les matières fécales sont décolorées sans

qu'il y ail ictère. Ce sont là des cas de bile incolore, bile blanche, acholie pigmeii-

taire (V. Hanot), cas nécessairement pathologiques (hépatite tuberculeuse aiguë, foie

gras, etc.). Il faut noter que l'on trouve chez le cobaye une bile vésiculaire incolore.

b. Densité. — 1,010 (Jacobsen) pour celle des canaux biliaires (homme); 1,026, 1,032

pour celle de la vésicule (homme). Chez le chien, de même : 1,014 (Dastre) pour la bile

obtenue par fistule; 1,020 ou davantage pour la bile vésiculaire.

c. Caractères optiques. — Au spectroscope, la bile ne présente pas de bandes d'absor-

ption caractérisées (chez l'homme, le chien); elle semble absorber la lumière, d'une ma-
nière continue d'une extrémité du spectre à l'autre (Voir 51 b). Chez lebo'ufetle mouton
il s'ajoute au pigment ordinaire un autre pigment, cholohcmatine (Mac Mumm) qui pos-

sède un spectre caractéristique à quatre bandes.

d. Chauffée à ébullition, elle ne se trouble pas; mais il se forme à la surface du

liquide une pellicule qui se ride comme celle du lait bouilli.

8. Caractères chimiques. — La réaction de la bile doit être signalée. Tous les auteurs

répètent que celte réaction est neutre; quelquefois légèrement alcaline; jamais acide,

sauf dans les cas de putréfaction.

Ceci n'est pas exact. La bile de la vésicule tout au moins est normalement acide.

Pour la bile de bœuf, 1 gramme de bile neutralise en moyenne milligr. oi6 d'alcali

caustique (à la phénolphtaléine); la bile de porc est aussi faiblement acide; les chiffres

varient entre 0,56 et fer, 56. De même l'acidité a été constatée chez le chien. Enfin, chez

l'homme, il faut en moyenne 2"'°,03 d'alcali caustique pour 1 gramme débile — et pré-

cisément l'acidité diminue dans les biles décomposées (A. Jolles). Cette acidité est due

aux acides libres (acides gras) et aux sels acides., — La bile dissout les graisses.

9. Caractères physiologiques. — Toxicité. — L'odeur est faible ou nulle, quelquefois

musquée. La saveur est amère avec arrière-goût douceâtre. La bile dissout les globules

bbincs et rouges, les cellules hépatiques, les cellules d'épithélium, les fibres musculaires.

C'est un poison protoplasmique (D. Rywosch).

La bile introduite dans le tube digestif n'est pas toxique. On a pu faire ingérer quo-

tidiennement à des chiens d'environ 10 kilogrammes des quantités de bile de bœuf ou

de bile de chien montant à 100-200 centimètres cubes sans inconvénient d'aucune espèce.

Avec des quantités considérables, de 250 centimètres cubes de bile de bœuf, on a seule-

observé un effet purgatif inconstant (Dastre).

Au contraire, la bile introduite dans le sang est toxique. La bile de bœuf est toxique

en injection sous-cutanée chez le rat à dose de 3 à 4 centimètres cubes; chez le cobaye

avec 10 à 15 centimètres cubes. L'animal devient apathique, somnolent, sa respiration

s'accélère et la mort survient entre deux heures et deux jours (Prévost et Binet).

BouissoN, Frerichs, Vulpian n'ont point constaté la toxicité biliaire, parce qu'ils n'opé-

raient point par injection méthodique suffisante. Deidier (1722); Màgendie, Ch. V. Dusch

(1854) avaient cependant montré la toxicité de la bile. Frerichs lui-même avait indiqué

le ralentissement du cœur qu'elle produit, ralentissement qui a été expliqué par une
paralysie du système accélérateur cardiaque provoquée par les sels biliaires (Ruhrig,

Landois). Bouchard a établi que la bile produisait des accidents mortels, convulsifs et

paralytiques, qu'elle était réellement toxique et qu'elle l'était neuf fois plus que l'urine.

Il opérait avec la bile diluée au tiers. Il suffit pour tuer un lapin de 4-6 centimètres

cubes de bile par kilogramme d'animal.

Les matières nocives de la bile sont les sels biliaires et les pigments. On attribuait

aux sels biliaires surtout celle nocivité depuis Tu. V. Dusch (1854), Leyden (1866), Feltz et

Ritter (1874-1876). Mais Bouchard a montré (1887) que la bile perd beaucoup de sa toxicité

(66 p. 100) lorsqu'on lui enlève les pigments, en la traitant par le charbon animal qui

la décolore. Le fait a été confirmé par Stockvis et de Bruin (1889). La bilirubine aurait

peu d'effet sur la pression du sang et la fréquence du pouls. Ces phénomènes, dans le

cas d'injection de bile complète, appartiendraient donc aux sels biliaires. Au contraire,
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pour l'abaissement de température. Les injections de bile produisent un effet hypother-

misant qui disparaît si on la décolore (Charrin et Garnot).

Les toxicités relatives des différents constituants de la bile seraient les suivantes :

le glycocholate de soude à dose de 0*'''",54 par kilogramme (Bouchard, Tapret et Bruin);

le taurocholate à dose de 0S'',46; la bilirubine à dose de Oe'",no par kilogramme. Il faut

noter cependant que l'on emploie la lessive de soude pour dissoudre la bilirubine et que

celle-ci peut intervenir dans la toxicité (Rywosch).

En somme, les sels biliaires seraient environ de cinq à dix fois moins toxiques que le

pigment. Mais comme d'autre part ils sont beaucoup plus abondants (au moins sept fois

dans les analyses les moins favorables), il en résulte que la toxicité de cbacun des deux

composants intervient dans la toxicité de la bile totale pour Uiie fraction presque égale

ou au moins plus près de l'égalité que ne sont les toxicités absolues (par exemple un-

demi ou un tiers).

C'est à la toxicité delà bile qu'il faut attribuer les symptômes icte'riques (Voy. Patho-

logie de la bile), le ralentissement du pouls, les hémorragies, l'amaigrissement, l'albu-

minurie, tous phénomènes résultantde l'action altérante produite par la bile sur les élé-

ments des tissus vivants.

10. Manière de recueillir la bile. Fistule biliaire, complète, incomplète, temporaire,

permanente. — a. La bile de la vésicule, bile cystique, est obtenue par nécropsie plus ou

moins hâtive chez l'homme qui a succombé à une maladie ou à un accident, ou incidem-

ment au cours d'une opération chirurgicale. On la recueille de même par nécropsie ou

vivisection chez l'animal.

b. La bile hépatique est obtenue par fistule biliaire.

L'opération de la fistule biliaire a été réalisée d'abord par Scuwann (I8i4) et Blond-

lot (1846); puis par Bidder et Schmidt, Heidenhain, Schiff, Rôhrig pour l'étude des cir-

constances ou des constituants de la sécrétion; enfin par un grand nombre de physiolo-

gistes : RuTHERFORD, Paschris, Baldi, Rôhmann, Rosenberg, Prévost et Binet, Dastre.

c. On a pratiqué la fistule biliaire chez le chat, le lapin, le porc, le mouton, le cobaye,

le cheval. Tous ces animaux n'ont pu être conservés que peu de temps après l'opération.

Au contraire, le chien a pu être maintenu en bonne santé plusieurs mois (Rohmanx-

Prévost et Binet) et même au delà d'une année (Dastre).

d. On a observé des cas de fistule biliaire chez l'homme et l'on s'en est servi pour

l'étude de la bile. Tels sont les cas de Ranke, Von Wittich, Monro, Jacobsen, Yeo et Her-

ROUN, CopEMAN et WiNSTON, Mayo-Robson. Dans la plupart de ces cas il ne s'agissait que

de fistule incomplète chez des sujets d'ailleurs malades et la bile pouvait être souillée

de matières étrangères. Le sujet de Copeman faisait exception : c'était une femme de

26 ans, en bonne santé et dont le poids augmentait.

On distingue, en fait de fistule biliaire, la fistule incomplète et la fistule complète, l'une

et l'autre, d'ailleurs, pouvant être temporaireou permanente. La. fistule est complète quand
toute la bile s'écoule par le trajet fistulaire; elle est incomplète lorqu'une partie de la bile

continue à s'écouler par les voies naturelles dans Vmie<<i\n. Temporaire, c'est une vivisecr

tion pratiquée pour le temps nécessaire à l'observation immédiate : elle est permanente,

lorsque l'animal qui en est porteur la conserve après l'opération et le rétablissement en

état normal. Enfin la fistule est cholédoque ou cystique.

e. La fistule biliaire cholédoque est une fistule complète, temporaire, qui utilise pou,

l'écoulement de la bile le canal cholédoque, exactement comme on utilise les canaux

naturels pour les fistules salivaires ou pancréatiques :

1° On peut faire le cathétérisme du cholédoque en faisant une contre-ouverture au

duodénum en face de l'ampoule de Vater et en introduisant par cette voie une canule

qui sortira par l'ouverture intestinale et la plaie de l'abdomen.
•2° On peut encore sectionner le cholédoque, lier le bout périphérique, faire pénétrer

la canule dans le bout central et la fixer à la peau par son autre extrémité; mais on a à

craindre dans ce cas des coudes et flexions du canal sur la canule qui pourraient s'opposer

à l'écoulement.

Cette fistule ne permet, en général, qu'une observation passagère et de courte durée.

Elle a été surtout pratiquée chez le cheval qui ne possède point de vésicule biliaire (Colin).



150 BILE.

f. La ^Mide cystique consiste à utiliser comme voie d'écoulement la vésicule biliaire.

C'est l'opération habituelle. La vésicule biliaire est ouverte et fixée à la peau. La bile

s'écoulera exclusivement par le canal hépatique, le canal cystique et la vésicule si l'on

a soin d'obstruer le canal chole'doque {fistule complète). Il faut non seulement lier le canal,

mais en exciser une portion : le canal simplement lié se rétablit, en effet, en quelques

jours et redevient perméable à la bile.

L'opération de la fistule incomplète ne diffère de la précédente qu'en ce que l'on ne

touche point au canal cholédoque qui reste constamment perméable. On a prétendu que

la bile ne le traversait plus et qu'elle prenait exclusivement la voie cystique (Bidder et

ScHMiDT, Schiff). Daus la réalité il n'en est pas ainsi : la bile, avec des alternatives, suit

les deux voies qui lui sont offertes (Dastre).

Ces opérations de fistule biliaire cystique (complète ou incomplète) ont été utilisées

sous la forme temporaire par quelques expérimentateurs (Rutherkord). Elles ont pour-

tant un désavantage marqué sur la fistule permanente, car elles entachent l'observation

de tous les troubles qui résultent du choc opératoire, de l'action des narcotiques, du

délabrement, de l'immobilisation; et ces inconvénients qui ne masquent et n'altèrent

pas les résultats, dans le cas de la fistule salivaire par exemple, les changent notablement

lorsqu'il s'agit d'une glande à réactions lentes comme le foie.

h. La, fistule complète et permanente, qui permet l'observation sur l'animal remis des

suites opératoires, est bien préférable et reste l'opération de choix. Le manuel opératoire

et le dispositif ont été perfectionnés récemment (Dastre, 1890). Les expérimentateurs

avaient vainement cherché à maintenir la canule dans l'orifice : ils étaient obligés d'in-

troduire, au moment où l'on veut récolter la bile, un tube de verre ou de métal dans l'ori-

fice qui se rétrécit rapidement et quelquefois de le débrider. Cette manière de faire, par-

mi d'autres inconvénients, offre celui de ne pas permettre de récolte prolongée et exclutpar

conséquent l'étude des modifications à longue échéance dont il faut tenir cependant

grand compte quand il s'agit du foie. Les perfectionnements apportés par Dastre per-

mettent la fistule permanente avec canule à demeure, à poste fixe. L'opération se fait

en deux temps : l'outillage est simple. Le résultat est que l'on peut recueillir la bile

chez un animal (chien) en santé, en pleine liberté, dont toute labile s'écoule à mesure de

sa sécrétion dans un réservoir que l'animal porte avec lui sans en être gêné.

i. État des chiens à fistule. — Les animaux (chiens) opérés dans ces conditions peuvent

se conserver en pleine santé pendant longtemps. La couleur des excréments est en rap-

port avec l'alimentation. Avec le régime du lait, du sucre et du pain, cette couleur est

tout à fait blanche. Avec la viande bouillie et le lait elle est ardoisée. La consistance est

restée molle; rarement des selles moulées. D'une façon général l'odeur n'était pas

plus fétide que chez les animaux où le régime et la consistance en fèces sont les mêmes.
Seulement celte odeur était d'une autre nature. On n'y reconnaissait point les produits

sulfurés, hydrogène sulfuré, sulfhydrates.

L'animal a horreur des graisses. Même lorsqu'il mange gloutonnement, il écarte les

parties grasses. En revanche il les accepte très facilement sous la forme du lait. Lors-

qu'on augmente la quantité de graisse du régime, les selles deviennent diarrhéiques; il y
a irritation intestinale. L'absence de bile exige par conséquent un régime spécial d'où

les graisses sont presque exclues, ou du moins où elles sont faiblement représentées

(Dastre). Des chiens à fistule biliaire exclusivement nourris de viande se maintiennent

en équilibre azoté (Voit).

La digestion des matières grasses est donc entravée à un haut degré par la fistule

biliaire. La quantité excrétée est beaucoup plus grande par rapport à la quantité absorbée

(58 p. 100 au lieu de 18 p. 100, Rôhmann). Les graisses éliminées le sont à l'état neutre,

d'après Voit (1882) : elles le seraient à l'état d'acides gras et de savons (Rôhmann).

j. La quantité de bile obtenue par la fistule biliaire serait moindre que la quantité qui

s'écoule dans l'intestin. Schiff aurait constaté ce fait en pratiquant la fistule du cholédoque

de manière à permettre à volonté l'écoulement dans l'intestin ou au dehors. Dans ce

dernier cas où les matériaux de la bile ne sont plus soumis à la résorption dans l'intestin,

l'abondance de la sécrétion diminue : on la ramène à sa valeur primitive si l'on réintro-

duit dans l'intestin la bile fournie par la fistule soit que celle-ci agisse en repassant

dans la sécrétion (Schiff), soit qu'elle excite simplement la sécrétion biliaire (Heidenhain).
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§ III. — Sécrétion et excrétion de ;la bile. Influence de la circulation,
du système nerveux. Cholagogues.

11. Sécrétion de la bile; a, sa formation par la cellule hépatique correspondant à un processus

d'oxi/dafion ; h, sa continui/é; c, sa non-préexiste7ice. — 12. Influence delà circulation;

a, ligature do l'artère hépatique; li, ligature brusque et complète de Icl veine porte; c, ligature

partielle. — 13. Innervation. Influence du système nerveux. — 14. Influences qui font varier

les quantités de bile sécrétée. Cholagogues; a, influence du régime. Inanition; b, alimentation
;

c, la bile, puissant cholagogue ; d, autres cholagogues. — 15. Écoulement de la bile. Sa
marche dans les conduits biliaires; a, vis à tergo; b, pression des parties voisines; c, con-

tractilité biliaire; d, excitation électrique; e, j^ressioJi de la bile.

11. Sécrétion de la bile. Sa formation par la cellule hépatique correspondant à un

processus d'oxydation. — a. La sécrétion de la bile (sécrétion externe du foie) est le

résultat de l'activité générale de la cellule hépatique s'exerçant sur les matériaux qui

lui sont fournis par le sang ou qu'elle a accumulés en elle antérieurement.

Cette activité intime de la cellule hépatique est encore mal connue dans son détail

et ce n'est pas d'ailleurs le lieu de l'examiner ici : voici seulement quelques indications

générales : L'ensemble des réactions qui s'accomplissent dans le foie et qui sont simul-

tanées à la formation de la bile est exothermique. Il se produit en effet un dégagement
de chaleur considérable : c'est au sortir du foiç que le sang est le plus chaud, et le foie

est l'organe dont la température est la plus élevée. C'est là un fait dont l'on peut inférer

que les oxydations y sont prépondérantes. On peut donc concevoir d'après cela la formation

de la bile comme résultant surtout d'un processus doxydation. Une seconde considération

concorde avec la précédente; la bile, en effet, contient une très grande quantité d'acide

carbonique libre ou combiné, et seulement des traces d'oxygène. L'acide carbonique et

l'eau sont les témoins d'oxydations poussées à leur terme, et nous allons voir précisé-

ment qu'il y a aussi de l'eau formée dans le foie et éliminée par la bile. Enfin, l'urée

qui est un produit de l'oxydation des [albuminoïdes, bien qu'elle n'apparaisse pas sen-

siblement dans la bile, a son principal foyer de formation dans le foie.

h. La sécrétion de la bile est continue, comme l'activité même de la cellule hépa-

tique : mais elle peut s'accélérer sous des influences physiologiques, circulatoires ou
nerveuses, plus ou moins passagères, quelques-unes périodiques, dont le peu que nous

en savons sera indiqué plus loin.

c. Les éléments caractéristiques de la bile ne préexistent pas dans le sang Celui-ci,

en effet, ne contient pas d'acides biliaires, non plus d'ailleurs que n'en contient aucun

liquide ou tissu de l'organisme; et quant aux pigments biliaires, le sang n'en renferme

que les matériaux. Enfin, l'eau elle-même, qui dilue ces principes dans la bile, ne pro-

vient pas tout entière de la simple filtration de celle qui est contenue dans le sang, car

la pression dans les canaux biliaires peut dépasser la pression du sang afférent (veine-

porte). Une partie de l'eau biliaire provient donc des combustions accomplies dans

l'organe hépatique.

Second argument : les cellules hépatiques vivantes, mais extraites de l'organisme,

peuvent, en présence du glycogène et de l'hémoglobine, former in vitro un pigment
voisin des pigments biliaires (Axthen) et des acides biliaires (Kallmeyer et Alex. Schmidt).

Enfin, troisième argument, l'extirpation du foie, chez les animaux qui peuvent sup-

porter cette opération (oiseaux) et survivre quelque temps, n'est suivie de l'accumula-

tion des éléments de la bile dans aucun organe.

Les faits que nous venons de rappeler brièvement établissent ces trois points :
1° que

la formation de la bile a lieu dans le foie par suite de l'activité des cellules hépatiques, et

que ses éléments n'existent pas préformés dans le sang. La sécrétion biliaire n'est pas

une filtration ou une élimination de substances formées ailleurs; 2° que cette sécrétion

est continue, ininterrompue comme l'activité vitale des cellules qui la produisent;

3° que d'une façon générale, elle correspond à des phénomènes d'oxydation.

La sécrétion de la bile est continue, mais plus ou moins active suivant les circon-

stances. Chez les animaux qui possèdent une vésicule, la bile s'y accumule à mesure

de sa formation, et elle se déverse dans l'intestin au moment de la digestion, sous l'in-

fluence d'une excitation qui amène le relâchement du sphincter qui existe à l'embou-

chure du canal cholédoque dans le duodénum.
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12. Influence de la circulation. — La sécrélion de la bile est, conformément à la loi

générale, en rapport avec l'activité de la circulation sanguine dans l'organe. Or celle-ci

est alimentée par deux sources : l'artère hépatique (o millim. diamrtre) qui amène du
sang artériel et la veine-porte (IG millim. diamètre) qui amène le sang chargé des ma-
tériaux absorbés par l'intestin.

On a cherché à connaître la part qui revient à l'une et l'autre de ces deux sources,

en supprimant chacune d'elles alternativement et en appréciant les effets de cette sup-

pression.

a. Si l'on pratique la ligature de l'artère hépatique, la sécrétion continue sous la seule

intluence de la circulation porte (Schu-'f, Schmulewitsch, Asp). Mais le phénomène ne

durerait pas et il se produirait bientôt une moi'tification du foie, ou des parties où l'artère

liée se distribue, lorsqu'il y a plusieurs artères hépatiques (pigeon) (Kottmeier, Betz,

CoHNHEiM, Litten). On exprime ce fait en disant que l'artère hépatique est le vaisseau

nourricier du foie, et l'on ajoute que fa veine-porte en est le vaisseau fonctionnel. Mais

cette distinction est un peu artificielle, comme le prouve l'expérience de la ligature de

la veine-porte,

6. La ligature totale et brusque de la veine-porte est impraticable chez les mammifères.
Elle entraîne une issue fatale rapidement (en moins de deux heures chez les lapins et

les chiens). La mort survient après une série d'accidents consistant en : affaiblissement

et assoupissement de l'animal, paralysie du train postérieur, diminution de l'amplitude

respiratoire; ordinairement pas de convulsions. Ces accidents sont attribués : pour une

part, à l'accumulation du sang qui, continuellement amené et n'ayant plus d'écoulement

vers la veine-cave, s'amasse dans l'intestin, congestionnant les organes abdominaux et

anémiant les autres, et, pour une autre part, à une intoxication.

A défaut de la ligature brusque on peut pratiquer chez les mammifères l'oblitération

lente de la veine-porte (oie. Cl. Bernard). Celle-ci permet l'établissement d'une circu-

lation collatérale qui rend possible le passage du sang du système de la veine-porte à

celui de la veine-cave inférieure. Or il est remarquable que cette oblitération lente de

la veine-porte ne supprime pas plus que la ligature de l'artère hépatique seule la

sécrétion biliaire : elle la ralentit seulement; celle-ci se continue aux dépens de l'artère

hépatique.

c. La ligature partielle de la veine-porte, c'est-à-dire celle qui est pratiquée sur une
branche qui se rend à un lobe, laisse subsister dans celui-ci une sécrélion biliaire aflai-

blie qui paraît se produire par conséquent aux dépens du sang de l'artère hépatique
(SCUMULEWITSCH, Asp).

d. Enfin, le sang de l'artère hépatique lancé dans le bout hépatique de la veine-

porte dont le bout intestinal a été lié, suffit à entretenir la sécrétion hépatique.

e. En résumé la bile se sécrète aux dépens du sang, quel qu'il soit, qui lui est apporté
soit par l'artère hépatique, soit par la veine-porte — plus abondamment avec le sang
de la veine-porte, d'une façon plus précaire et seulement provisoire avec le sang de l'ar-

tère hépatique. Il semble que la condition qui intervient est moins la qualité du sang
artériel ou veineux que les circonstances de sa distribution plus ou moins abondante
ou facile. La suppression de toute irrigation sanguine, comme il est naturel (ligature

simultanée de l'artère hépatique et de la veine-porte) abolit la sécrélion de la bile

(Roiirig).

Les hémorragies profuses tarissent la sécrétion biliaire avant d'arrêter les fonc-

tions des autres systèmes, musculaire et nerveux (Heidenhain). La congestion des organes
voisins (muscles du tronc) la diminue (Landois), probablement en diminuant la circulation

hépatique.

13. — Innervation. Influence du système nerveux sur la sécrétion. — a. L'action

directe du système nerveux sur la sécrétion biliaire n'est pas encore connue. Le sys-

tème nerveux agit indirectement sur le foie en agissant sur sa circulation, ou, ce

qui revient au même, sur la circulation intestinale. Tout ce qui restreint la circulation

intestinale diminue la sécrétion. Ainsi s'explique l'effet des excitations directes du gan-
glion cervical inférieur, de l'anneau de Vieussens, des splanchniques, — ou de l'exci-

tation réflexe déterminée par la stimulation des nerfs sensibles. La piqûre diabétique
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du 4*' ventricule et la section de la moelle cervicale agiraient de même (Heidenhain), mais,

cette fois, en provoquant la stase dans les vaisseaux du foie.

h. L'énervation du foie ne supprime pas la sécrétion de la liile : elle l'augmontcrait

même aux premiers moments (Afanassiew).

c. L'excitation de la couche corticale (gyrus sygmoïde) produirait une diminution

de la sécrétion biliaire (Bochefontaine).

d. L'excitation d'un nerf sensitif (bout central) provoque une diminution momen-

tanée de la sécrétion biliaire. De même l'excitation de la moelle cervicale. Au contraire,

la section de la moelle cervicale produit un accroissement de la sécrétion.

e. L'excitation du bout périphérique du vague sectionné donnerait un ralentissement

de la sécrétion. Quant au bout central (depuis la sortie du crâne jusqu'au cardia), il pro-

duirait, contrairement aux nerfs sensitifs en général, une augmentation réllexe de la

sécrétion : même effet, en agissant sur le nerf intact; mais cet effet serait éminemment

passager (Rodriguez).

f.
L'excitation des splanchniques diminue aussi la sécrétion.

(/. On a un effet d'accroissement passager, suivi d'un ralentissement secondaire, lorsque

l'on excite les nerfs qui entourent l'artère hépatique (Afanassiew) (Voir n° 15 pour

l'influence sur l'excrétion).

14. Influences qui font varier les quantités de bile sécrétée. Cholagogues. — L'ancienne

médecine considérait la sécrétion biliaire comme une dépuration, et elle attachait, en

conséquence, une grande importance à connaître les substances qui pouvaient aug-

menter cette sécrétion, c'est-à-dire les cholagogues. On trouve dans les traités de théra-

peutique une liste plus ou moins étendue des agents de celte espèce. Nous verrons que

la pluparX sont sans action.

a. Influence du régime. Inanition.— Le jeûne diminue la production de bile, mais non

pas immédiatement, car on peut observer au début une augmentation ou un état station-

naire avec les mêmes oscillations qu'à l'état normal (Rosenberg). La sécrétion se continue

et cela jusqu'à la mort, mais la quantité absolue diminue : il y a hijpocholie. Chez des

cobayes on aurait puconstater une réduction au tiers de la quantité normale (1/2,7), quand

l'animal a perdu un tiers de son poids (34,46 p. 100) (Lukjanow). Le résidu solide, l'azote et le

soufre descendent en même temps, mais moins vite; en sorte que leur quantité relative

augmente d'une manière progressive et notable (Alrertoni). La bile se concentre donc à

mesure que sa quantité diminue : elle devient plus épaisse : sa coloration devient beau-

coup plus intense, le pigment étant l'élément le plus accru. On notera encore que la bile

existe déjà avec ses caractères chez le fœtus, tandis que les autres sécrétions digestives

ne commencent qu'après la naissance.

h. L'alimentation est une condition du maintien de la sécrétion. Nous avons vu

qu'il était difficile, dans des expériences bien faites, d'apercevoir l'influence diurne des

repas sur la vitesse de la sécrétion (Dastre). De même, il est difficile d'apercevoir l'in-

tluence du genre d'alimentation sur la quantité totale sécrétée. 11 semble que le régime

le plus favorable soit un régime mixte, viande et hydro-carbonés ; l'ingestion de peptones

agit dans le même sens. Un régime purement végétal ou trop riche en graisse ferait

légèrement baisser la sécrétion. — On a signalé enfin l'action utile des condiments,

poivre, moutarde.

Nous voyons combien ces influences sont faibles ou douteuses. On retrouve la môme
incertitude dans toutes les déterminations relatives à la quantité de bile. Nous en avons

dit les causes (10, f et 14, d). Il n'y a de valables que les mesures portant sur la bile

totale recueillie chez l'animal dans les conditions normales. — Il n'est pas légitime —
alors que nous connaissons pas les causes des variations de la sécrétion biliaire et que

ce sont elles précisément qu'il s'agit de préciser— de conclure, d'une mesure prise pen-

dant quelques moments, à la quantité totale. Enfin, il peut arriver que l'on confonde

avec un excès d'activité sécrétoire ce qui pourrait n'appartenir qu'à une mise en jeu plus

énergique de l'appareil d'excrétion. D'après l'aveu universel (Schiff, Socoloff, etc.), il n'y

a de résultat absolument sûr et constant que celui-ci :

c. La bile est un puissant cholagogue. — Administrée en nature ou en extrait par la

voie alimentaire, elle provoque rapidement un accroissement de la sécrétion biliaire.
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Cela est vrai quelles que soient les biles employées, de bœuf, mouton, porc, chien.

Les éléments de la bile agissent comme la bile totale. L'injection de sels biliaires

augmente la sécrétion, mais plus particulièrement celle des sels biliaires (Huppert) : de

même les pigments biliaires et le pigment sanguin seraient des cholalogues pigmen-

taires. L'acide cholalique agirait encore comme les acides et sels biliaires (A. Weiss) : la

taurine et le glycocoUe seraient saus effet.

d. Cette question des cliolagogues, qui a intéressé de tous temps la médecine, a donné

lieu aux assertions les plus contraires. La tradition attribuait gratuitement à beaucoup

de substances des vertus cholalogues imaginaires. L'étude expérimentale n'a commencé
qu'avec les recherches de Musler (18o7); elle a été continuée par Rohrig (1873), Ruther-

FORD (1886), Baldi (1883), H. Paschkis (188i), Prévost et Binet (1888). Les procédés ont con-

sisté à pratiquer chez le chien une fistule temporaire ou permanente, et à recueillir la

bile après administration de la substance dont on cherche l'action. Rutherford, par

exemple, pratiquait une fistule temporaire chez des chiens curarisés et injectait directe-

ment dans le duodénum la substance à étudier. Les causes d'erreurs sont nombreuses

dans cette façon de procéder: l'influence du curare, de la vivisection, de la respiration

artificielle, les troubles de l'absorption, l'impossibilité d'observer autre chose que les

efTets immédiats. On peut de mt^'me adresser des reproches plus ou moins graves aux

autres opérateurs. 11 nous paraît qu'il n'y a de sûreté que pour les observations faites sur

les animaux à fistule permanente, munis d'un attirail qui permet l'écoulement et la récolte

automatique de la bile, chez qui l'on fait ingérer la substance à étudier. Les observations

de ce genre sont en nombre infiniment restreint : les autres sont plus ou moins impar-

faites et c'est là la raison des dissidences. Paschkis et Baldi nient l'efTet utile des médi-

caments dits cholagogues, tels que podophylle,rhubarbe, jalap, phosphate de soude, eau de

Carlsbad, pilocarpine, huile de croton, coloquinte. C'est-à-dire que ces auteurs nient l'exis-

tence même des cholagogues, tandis que Rutherford et ROhrig en donnent des listes assez

longues et d'ailleurs non concordantes.

c. Plus récemment, Prévost et Binet ont entrepris de nouvelles expériences. D'après eux

les substances cholagogues sont les suivantes: La bile et les sels biliaires, seuls chola-

gogues certains; puis assez loin l'urée; l'essence de térébenthine et ses dérivés : ter-

pinol et terpine; le chlorate de potasse; le benzoate de soude, le salicylate de soude,

le salol, l'évonymine; la muscarine (employée en injections sous-cutanées).

2° Substances n'amenant qu'une augmentation légère ou douteuse, inconstante : Bicar-

bonate de soude; sulfate de soude; chlorure de sodium, sel de Carlsbad; propylamine,

antipyrine; aloès; acide cathartique; rhubarbe; hydrastis canadensis; ipéca; boldo.

3" Substances déterminant une diminution (?) de la bile : iodure de potassium; calo-

mel (colorant les selles en vert); atropine (injections sous-cutanées); [strychnine (à dose

toxique); fer et cuivre (injections sous-cutanées).

4" Substances sans action sur la sécrétion biliaire : phosphate de soude, bromure de

potassium; chlorure de lithium; sublimé; arséniate de soude'; alcool; éther; glycérine

quinine; caféine; pilocarpine; kairine; cytise; séné; colombo.

Les grands lavements d'eau froide préconisés dans l'ictère n'ont pas modifié la sécré-

tion biliaire. L'eau tiède ingérée ou injectée dans les veines est à peu près sans action

cholagogue, à moins qu'elle ne soit introduite en quantité considérable (Prévost et Binet)

et encore l'effet n'est-il pas certain (Stadelmann).

15. Écoulement de la bile. Sa marche dans les conduits biliaires. — L'excrétion de la

bile se fait sous l'inlluence des forces suivantes : 1" vh à tcrgo; 2" compression par les

organes voisines; 3° contraction péristaltique des canaux biliaires.

a. Vis à tergo. — La bile s'écoule par le même mécanisme que les autres sécrétions,

c'est-à-dire que les parties nouvellement sécrétées refoulent devant elles les précé-

dentes. C'est l'activité sécrétoire qui détermine et règle la progression dans les premières

voies. La pression y varie de lo à 27 centimètres d'eau chez le chat.

b. Pression des parties voisines. — La bile cède à la compression périodique exercée

par le diaphragme sur le foie à chaque inspiration, effet aidé encore par la compression

de l'intestin qui chasse le sang dans la veine-porte, et par l'aspiration simultanée dans

les veines sus-hépatiques.
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c. Dans les voies intermédiaires et surtout dans les canaux'plus volumineux, un mé-
canisme nouveau vient ajouter son action aux précédentes : c'est la contractilité des voies

biliaires. On a indiqué (n" 3) la structure des grosses voies biliaires, du canal cholédoque

et de la vésicule avec leur tunique musculaire et leur réseau nerveux. On a aussi signalé

l'existence d'un véritable sphincter à l'extrémité duodénale du canal cholédoque (R. Oddi).

C'est la structure d'organes doués de mouvement. Et, en effet, les voies biliaires jouissent

d'une contractilité évidente, quoique faible. L'inspection simple montre qu'elles sont ani-

mées de mouvements spontanés, rythmés, analogues à ceux de l'estomac, de l'intestin,

de la vessie. Ceci se voit particulièrement chez les oiseaux (Pigeon). Ces mouvements

ont été étudiés d'une manière plus approfondie au moyen du rhéomètre à huile de Môrat

(Doyon). Les nerfs grands splanchniques sont les nerfs moteurs des voies biliaires. Leur

excitation provoque la contraction de l'ensemble de l'appareil excréteur. Le relâche-

ment de ces organes ne peut être obtenu que par voie réflexe; en particulier, l'excitation

du bout central du nerf grand plane eshnique déterminla décontraction de la vésicule

biliaire. D'autre part, l'excitation du bout central du vague provoque un réflexe excré-

teur en relâchant le sphincter duodénal et faisant contracter en même temps la vésicule.

L'asphyxie détermine la contraction de l'ensemble des voies biliaires : le curare le

relâche; la pilocarpine contracte et l'atropine relâche, comme cela a lieu pour l'estomac

et la vessie.

Quant au sphincter cholédoque, il a un centre spinal au niveau de la première paire

lombaire. L'excitation électrique de la racine antérieure de cette paire provoque la con-

traction spasmodique du sphincter. L'excitation des nerfs sensitifs, du vague, dusplanch-

nique et de la surface intestinale voisine du cholédoque provoque des contractions

réflexes. Le tonus du sphincter cholédoque serait maintenu par des ganglions sympa-
thiques, groupes de cellules signalées normalement dans l'espace réservé entre les fibres

musculaires de l'intestin, écartées pour le passage du cholédoque, et les fibres mêmes
du sphincter (R. Oddi et G. Rosciano).

En résumé l'ensemble des voies biliaires externes constitue un appareil régulateur

de l'excrétion (Doyon).

Chez l'homme le système musculaire des canaux biliaires s'atrophierait avec l'âge,

d'où une stagnation, une stase de la bile chez le vieillard.

d. VexcUation des voies biliaires met en jeu à la fois leur contractilité et aussi leur

sensibilité. L'expérience a été faite chez le chien par divers expérimentateurs (Muron,

Laborde, Simanowsky). L'excitation électrique chemine vers la moelle par les nerfs sym-
pathiques centripètes et va provoquer, en même temps que les impressions perçues

(douleurs de la colique hépatique, par exemple), les réflexes provoqués en général par
l'excitation des nerfs sensitifs, à savoir: l'action sur le cœur qui est ralenti et affaibli;

l'action sur la respiration qui s'explique par des troubles circulatoires (réflexe vaso-

constricteur des vaisseaux pulmonaires, (Arloing et Morel, François-Franck); vomisse-
ments. Tels sont les effets généraux de réaction. Les effets locaux consistent en une
contraction à caractère péristaltique plus ou moins marqué des voies d'excrétion.

e. Il faut noter que l'écoulement de la bile se fait sous une certaine pression. Le
liquide arrive par un système de voies externes qui ne sont pas naturellement béantes,

mais affaissées par la pression des organes voisins, ce qui constitue une première
résistance, fin second lieu, la vésicule biliaire ne paraissant pas se vider complètement,
la bile n'y peut pénétrer qu'en surmontant une certaine résistance correspondant soit

à sa distension, soit aux contre-pressions qu'elle-même supporte de la pa,rt des parties

voisines.

Pour se rendre compte de la pression sous laquelle la bile est excrétée, on a branché
un manomètre sur son parcours. Il suffit de fixer le manomètre sur la vésicule biliaire.

On voit le niveau du liquide s'élever jusqu'à une hauteur d'environ 20 centimètres chez
le cobaye (184 millim. à 212 millim.) (Heidenhaix, Friedlânder, Barisch). Mais c'est là

un maximum. Si l'on s'arrange pour obliger la bile à dépasser cette pression pour
s'écouler au dehors, on constate qu'elle n'y réussit pas : elle est résorbée dans le foie

et passe dans le sang produisant les désordres connus de l'ictère.

Chez le chat la pression maxima varie de 158 millimètres d'eau à 264 millimètres
chez le chien elle oscille autour de 273 millimètres d'eau.
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§ IV. — Composition qualitative et quantitative de la bile.

16. Composition qualitative. — 17. Analyse sommaire de la bile. — 18. Bile de la vésicule. Ab-
sorption. E.rlirpntion. Fistule ci/stique. — 19. Composition quantitative de la bile: homme,
chien, divers animaux. — 20. Corps simples: a. Potassium et codium; b. Chlore, soufre et

azote; c, excrétion du fer par la bile. — 21. Graisses de la bile. — 22. Gaz de la bile. —
23. Quantité de bile chez l'homme et les animaux. — 24. Variations de lu quantité de bile. Va-

riations diuriies. — 25. Variations de la composition de la bile. Bile chez les invertébrés. Ilé-

patO'pancréas. — 26. Différences de composition de la bile chez les vertébrés. — 27. Substances

éliminées par la bile. — 28. Relations entre la formation des sels biliaires et celle des pig-

ments biliaires.

16. Composition qualitative. — Sl. Éléments normaux. — Les constituants essentiels de

la bile peuvent être énuniérés de la manière suivante :

\° Substances caractéristiques, exclusives à la bile dans les conditions normales :

Sels biliaires;

2° Substances principales, sans être entièrement caractéristiques : Pigments biliaires;

3" Autres conslituants :

Mucine (faible quantité).

Pseudo-mucine.

Choiestérine.

Matières grasses dissoutes par la bile : palmilinc, stéarine, olrno,

Organiques ^ myristine et acides gras correspondants, savons.

Lécilhine ou ses produits de décomposition : névrine ou clmline

et acide phosphoglycériquc.

Urée (traces).

Acide acétique, acide proponique, combinés.

Chlorure de sodium.

Carbonate de sodium et de calcium.
Minéraux (cendres) /' Phosphates de fer, calcium, magnésium.

Sulfates de sodium et de potassium.

Traces de cuivre, silice.

b. Matières rares : Glucose et albumine.
c. Produits de décomposition de la bile : Acide cholique, taurine, glycocoile; acide

choloïdique, dyslysine, ammoniaque.
d. Produits de putréfaction : Ammoniaque, hydrogène sulfuré; acides gras volatils,

acétique, valérianique; sulfate de soude; sulfhydrate d'ammoniaque; phosphate ammo-
niaco-magnésien; phosphate de chaux.

17. Analyse sommaire de la bile. — a. On distingue les constituants biliaires en trois

groupes :

1° Les substances insolubles dans l'alcool : pigment biliaire principal (bilii'ubine),

mucine, pseudo-mucine et sels minéraux.
2° Substances solubles dans l'alcool et insoluble-s dans l'éther : sels biliaires;

3° Substances solubles dans l'alcool et solubles dans l'éther : cholestérine, lecithine

et graisses.

On peut, au moyen de ces trois dissolvants, procéder à une analyse sommaire de la

bile. On n'a d'ailleurs ainsi qu'un résultat approché et non point rigoureux. Les pig-

ments biliaires' ne sont pas, en effet, insolubles dans l'alcool; la bilirubine est un peu
soluble; la biliverdine est soluble. Ces corps se partagent donc, dans le traitement
alcoolique. De même, les sels minéraux sont en général insolubles dans l'alcool; cepen-
dant le chlorure de sodium est sensiblement soluble.

Sous le bénéfice de cette observation, on peut opérer de deux manières différentes :

b. Première méthode. — On fait deux-parts de la bile à analyser : A et B : A servira à

déterminer les sels biliaires, les graisses et les sels minéraux; B, l'eau, le pigment et

la mucine.

A. On mélange le volume (A) de bile avec 1 quart de volume de charbon animal
(pour enlever les pigments) dans une capsule de porcelaine. On évapore à sec au bain-

marie. On transporte dans un imilon où l'on chauffe cette poussière avec l'alcool absolu.



BILE. 157

Ou fillro et on lave à l'alcool absolu sur le liltre ou dans un appareil à épuisement
;

on a un filtrat /' et un résidu r.

Le filtrat f est une solution alcoolique de aeh biliaires (avec cholestcrine et grais^ies)

dont on peut avoir le poids en évaporant un échantillon P. On ajoute de l'éther anhydre

tant qu'il se forme un précipité; ce précipité (lentement déposé) est constitué parles

sels biliaires (bile cristallisée de Pl.vttneu). On les recueille sur un filtre taré " on lave

à l'éther; on dessèche dans l'exsiccateur et on pèse. On a le poids des sels biliaires p,

et par différence le poids P-p de la cholestérine et des graisses.

Le résidu r est formé de mucine et pseudo-mucine, sels minéraux, charbon et pig--

ment. Lavé à l'eau, il abandonne les sels minéraux que l'on peut recueillir par évapora-

lion et pesée.

B. I>a portion (B) fournit d'abord un échantillon de poids connu que l'on évapore

au bain-inarie puis à l'étuve à 10o° jusqu'à ce que le poids reste invariable. Une nou-

velle pesée fait connaître le résidu sec. On a par différence la quantité d'eau de la bile.

Puis la masse (B) est évaporée au bain-marie; traitée ensuite par l'alcool à chaud qui

donne un précipité de mucine et pseudo-mucine, sels minéraux et pigment et un filtrat

(sels biliaires, graisses). Le précipité est lavé à l'alcool sur le filtre, recueilli et pesé. Si

l'on retranche de son poids le poids connu par l'opération précédente des sels minéraux

on a par difTérence le poids (ensemble) de la pseudo-mucine et du pigment,

c. Dcuxicnic méthode :

La bile est traitée directement par l'alcool. On précipite ainsi la mucine, les sels

(partiellement, le pigment biliaire). On filtre; on a un précipité (A) et un filtrat (B). On
sèche le précipité, on le pèse; on l'incinère, on pèse de nouveau. Cette dernière pesée

fournit la quantité de matières minérales : par différence avec la première on a le poids

de mucine et pigment (ensemble).

C'est, jusqu'ici le procédé précédent (B) avec cette difTérence que l'on détermine la

matière minérale par incinération.

Le filtrat (B) contient les sels biliaires et les substances grasses, cholestérine, léci-

thine, graisses, savons alcalins. On l'évaporé et on le reprend par l'eau qui dissout

savons et sels biliaires laissant les graisses en suspension, et on ajoute à plusieurs

reprises de l'éther qui dissout la cholestérine, la lécithine, les graisses. On décante l'éther.

On a une liqueur éthérée (C) et une liqueur aqueuse (D). On prend la liqueur éthérée, on

'évapore et du résidu qui fournit le poids de l'ensemble l'on fait deux parts qui servi-

ront à la détermination : l'une de la cholestérine, l'autre de la lécithine : on aura les

graisses par différence. La première portion est redissoute dans l'alcool à 80". On y
ajoutera un fragment de potasse caustique et l'on chauffera dans un ballon au bain-

marie pour opérer la saponification de la graisse. On évaporera au bain-marie dans une

capsule. On reprendra le résidu par l'eau qui dissoudra les savons et laissera la cho-

lestérine. On ajoutera de l'éther exempt d'alcool et l'on agitera. L'éther dissoudra seu-

lement la cholestérine et formera une couche supérieure que l'on décantera, séchera et

pèsera. Quant aux savons ils resteront dans la couche inférieure.

La seconde portion servira à déterminer la lécithine. Pour cela, on traitera par le

mélange carbonate de soude + azotate de potasse, dans le creuset, jusqu'à fusion et

calcination. L'acide phosphorique de la lécithine passera à l'état de phosphate alcalin.

On précipitera par le moljbdate d'ammoniaque et l'on pèsera à l'état de pyrophosphate

magnésien. De la quantité de phosphore on déduira le poids de lécithine, d'après la

supposition que l'on a affaire à la lécithine distéarique.

Si du poids total de l'extrait éthéré on déduit le poids de la cholestérine et le poids

de la lécithine, la différence donnera le poids des graisses.

La partie (D) insoluble dans l'éther et soluble dans l'eau contient les sels biliaires et

les savons. S'il s'agit de la bile de chien qui ne renferme que du taurocholate, on déter-

minera le soufre par la méthode ordinaire, on en déduira le poids du taurocholate.

. Le mélange sels biliaires et savons peut être analysé en se fondant sur ce que les

acides gras sont solubles dans l'éther et non les acides biliaires. On prendra donc ce

résidu et après l'avoir traité par l'acide chlorhydrique pour mettre en liberté les acides,

ou traitera par l'éther qui enlèvera les acides gras dont on aura le poids par évapo-

ration.
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18. Bile de la vésicule. Bile des canaux biliaires. — La bile peut être recueillie, soit

après séjour dans la vésicule, soit directement au sortir du canal hépatique. La compo-
sition de ces deux liquides biliaires n'est pas identique; il y a entre eux des dilférences

de concentration, de coloration, de dépôt organique.

Bile de la vésicule. — a. La vésicule est à la fois un sac absorbant et un organe

sécréteur. L'absorption se fait par les villosités lamelleuses de la muqueuse : elle a pour
résultat une concentration du liquide qui peut être considérable. Le résidu sec s'élève

à près de io p. 100 dans la bile cystique, au lieu de 1 à 2 p. 100 dans la bile des canaux
biliaires recueillis par fistule. Les chiffres exacts sont les suivants : Chez l'homme,
pour la bile de la vésicule récoltée rapidement après la mort (mort subite); 14,04

p. 100 de parties solides (FrerichsJ; 13,96 p. 100 (Gorup-Besanez); pour la bile recueillie

chez le cadavre : 9,02 p. 100. Au contraire, la bile au moment de sa formation, bile

obtenue d'une fistule, renfermait seulement 1,423 p. 100 de résidu sec, chez un sujet

sain (CopEMAN et Winston); elle renfermait 1,346 p. 100 chez un sujet atteint de cancer

(Yeo et Herroun).

Chez le chien on a trouvé 2,27 p. 100 de résidu sec pour la vésicule et seulement

0,4 p. 100 pour la bile fraîche obtenue de fistule. Ainsi, la concentiation de la bile

vésiculaire est de cinq à dix fois plus considérable que celle de la bile fraîche.

b. Cette concentration considérable suppose une durée de séjour prolongée dans la

vésicule. La vésicule ne se vide pas complètement à chaque repas, ainsi qu'on le pro-

fesse (Guilbaod). Les contractions de la couche musculaire n'ont de prise sur le con-

tenu que lorsque le réservoir est rempli; elles ne peuvent en évacuer qu'une partie, le

trop plein. L'e'vacuation de la vésicule est difficile pour les raisons suivantes : le canal

cystique possède des valvules de Heister; il est séparé de la vésicule par un repli val-

vulaire s'opposant à la sortie facile du liquide. Il faut, en fait, pour l'évacuer, exercer

une pression extérieure croissante et ce moyen ne réussit que difficilement chez le

cobaye, chez le lapin et chez le chien. Il y a donc stagnation prolongée d'une partie de

la bile dans la vésicule, circonstance qui explique entre autres choses : 1° l'imprégnation

de la muqueuse vésiculaire par les pigments biliaires, tandis qu'il n'y a point de colo-

ration des canaux biliaires, et 2° la formation lente des calculs biliaires. Toutefois

lorsque l'on enferme la bile dans la vésicule par une ligature, les changements qu'elle

éprouve sont différents du cas normal : le liquide devient trouble et blanchâtre ; il y a

diminution (absorption) des matières colorantes et des acides biliaires (Rosenkranz).

— La vésicule n'a pas de rôle essentiel. Elle fait défaut chez le cheval, l'âne, l'éléphant :

elle a pu être enlevée chez l'homme sans dommage appréciable.

c. L'extirpation de la vésicule biliaire a été pratiquée chez l'homme dans un but

chirurgical (Langenbusch, Thiriar). Elle a été réalisée chez les animaux pour la première

fois par Lambeccani (1680) et répétée depuis par divers opérateurs (R. Oddi) sur le chien.

On observe des phénomènes plus ou moins passagers de rétention biliaire, d'ictère.

L'urine se charge de pigment biliaire comme une urine ictérique : les fèces sont eux
aussi fortement colorés, liquides, riches en mucus. Les conduits biliaires et spécia-

lement les canaux cystique et cholédoque sont très dilatés, et peuvent quelquefois

simuler un nouveau réservoir biliaire. Il est vraisemblable que cette dilatation n'est pas

due à la poussée propre de la bile sécrétée, mais à la poussée contractile et péristaltique

des canaux biliaires sur leur contenu.

d. La bile subit dans la vésicule certains changements; elle fonce en couleur et gagne
de la pseudo-mucine. La vésicule se comporte comme waotgaiic sécréteur.

On a étudié cette sécrétion de la vésicule dans deux cas de fistide cystique suite de

cholecystolomie (Deburgh Birch et Harry Spong); le canal cystique était obstrué, la bile

ne pénétrait plus dans la vésicule où l'on ne trouvait plus les éléments biliaires carac-

téristiques. Le liquide clair et visqueux qui s'écoulait par l'orifice fistuleux était donc
considéré comme le produit de la sécrétion de la paroi cystique.

Quantité produite en vingt-quatre heures : 30 centimètres cubes; quantité d*eau *

97 p. 100. Hésidu sec : organique 1 à 1,4, minéral 0,7 à 0,8; réaction : alcaline.

Les matières organiques étaient : mucine, traces d'albumine; ni urée, ni sucre.

Les matières inorganiques étaient : chlorures, carbonates et phosphates alcalins.

Le rôle de ce liquide serait de lubréfier la paroi et de la protéger contre l'action
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irritante de la bile (?). Si Ton pratique la ligature du cholédoque, la mucine et la choles-

térine augmentent, l'acide taurocholique diminue dans la vésicule (V. Harley).

19. a. Composition quantitative de la bile chez Thomme et chez le chien.

HOMME.

Eau 859,20

Matières solides .... 140,8

Glycocholate de soude . . ,. -q

Taurocliolate de soude
Cholestérine

Lécithiiie ( 11,80

Graisses , .)

Savons |
»

Pseudo-mucine i

Pigment et matières orga-l g^ j,q

niques insolubles dans; " '

l'alcool I

Sels minéraux .

KCl

NaCl

K^SO*. .

Na2S0i . ,

P0iNa3 .

(P04)2Ca3 ,

(P20')Mg2
FePOi. . ,

SO^Ca. . ,

GO^Na^ .

CO'Ca. . ,

MgO . . .

Fer ... .

Cuivre. . .

Silice . . ,

7,80

Traces

Traces

Traces

822,7

177,3

107,9

47,3

22,1

10,

m L B
DE KISTULK

chez l'homme.

983,77

14,43

6,28

0,99

0,72

4,51

987,16

12,84

0,5:;

0,38

1 , 48

8,78

avec ma

lièi'esex

tractives

CHIEN.

BILE BILE
de la de la

VÉSICULE. FISTULE li I L l A I RE

977,28

22,72

11,959

0,449

2,692

2,841

3,155

0,454

0,973

0,199

0,015

0,004

0,050

0,080

0,017

0,005

0,019

0,009

Hoppe-Seyler.
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c. La quantité de bile de la vésicule varie entre des limites assez étendues, mais il n'est

pas exact, ainsi que nous venons de le faire observer, qu'elle se vide complètement au

moment des repas pour se remplir dans l'intervalle. Chez le bœuf, par exemple, la

quantilé minimum pour 523 observations a été de 90 centimètres cubes et le maximum
de 730 centimètres cubes.

20. Corps simples de la bile. — a. Potassium et sodium dans la bile. — Le potassium

et le sodium sont surtout engagés dans les sels biliaires, taurocholale, glycocholate. Le

sodium est en grand excès par rapport au potassium.

Ces mêmes métaux sont encore engagés dans la bile à l'état de chlorures, phosphates

sulfates. Si l'on évalue chez un chien à fistule biliaire les quantités de K et de Na élimi-

nées dans un temps donné et 'par suite dans les vingt-quatre heures, on constaterait que

l'élimination du sodium par la bile des vingt-quatre heures est constante, considérable,

indépendante du régime et de la quantité de bile (J. Glass). L'élimination du K est in-

constante et minime; elle dépend du repas : elle pourrait augmenter considérablement

lorsqu'on administre à l'animal une certaine quantité de chlorure de sodium, surtout de

chlorure de potassium. Au contraire, l'administration des chlorures alcalins ne ferait pas

varier la quantité du sodium (G. Pirri).

b. Chlore. Soufre. Azote. — La teneur en chlore varie pendant le séjour de la bile dans

la vésicule biliaire dont les parois absorbent à la fois l'eau et les sels les plus difl'usibles.

La bile normale, bile de la fistule, contient plus d'eau mais aussi relaliv^ement plus de

chlorure de sodium que celle de la vésicule. La bile de la vésicule a fourni une quantité

de chlore qui chez le chien varie entre 0,634 p. 100 k 0,117 p. 100; chez le porc, de 0,086

à 0,194 p. 100. Chez le bœuf, de 0,lol à 0,219 p. 100 (Dagini).

Soufre. — La proportion de soufre de la bile varie de 2,8 à 3,1 p. 100 du résidu sec; il

ne se transforme pas par oxydation en acide sulfurique : il apparaît dans la bile à l'état

de combinaisons complexes.

Azote. — La proportion de l'azote varie de 7 à 10 p. 100.

c. Excrétion du fer par la bile. — Le pigment sanguin, l'hémoglobine, composé ferru-

gineux, est utilisé dans le foie pour la formation du pigment biliaire, composé non ferru-

gineux. Il y avait donc lieu de chercher ce que devient le fer. L'expérience a appris que

le fer est éliminé en partie avec la bile; d'autre part il est fixé dans le tissu hépatique à

la nucléine cellulaire ou à d'autres protéides avec lesquels il forme une combinaison [fer-

ratine) qui peut être détruite par l'action de l'acide chlorhydrique et des ferro et ferri-

cyanures de potassium (Zaleski) ou encore par l'action de l'acide chlorhydrique et du

thiocyanate de potassium. Ces réactions peuvent être utilisées pour l'investigation mi-

croscopique. La quantité de fer du tissu hépatique augmente dans l'anémie pernicieuse.

La bile élimine une portion du fer à l'état de phosphate de fer. On l'a analysée à ce point

de vue et les premières déterminaisons ayant donné des chiffres trop forts, il y a eu ten-

dance chez les physiologistes, depuis Lehmann (1853), à exagérer l'importance de la sécré-

tion du fer par la bile. Voici les résultats plus récents :

QUANTITÉ DE KER EN MILLIGRAMMES,
EXPÉRIMENTATEURS. cxcrétée en 24 heures

par kilo d'animal (chien).

KuNKEL (1870) 1,000 à 1,500

Ivo Novi(1890) 0,380

Hamburger (maximum) (1880) 0,1 iO

Dastre (1891) 0,090

Anselm (1892) 0,038

Dans la bile de l'homme, Young (1871) avait trouvé de 3""", 9 à lO'"'",2 pour 100 centi-

mètres cubes de bile et Hoppe-Seyler seulement 6 milligrammes.

La quantité de fer de la bile varie d'ailleurs dans des limites étendues (du simple au

triple) d'un jour à l'autre. L'excrétion est donc irréguliére, même avec un régime extrê-

mement régulier, ce qui montre que le fer biliaire est indépendant du fer alimentaire

(contrairement à l'opinion de divers auteurs (Ivo Novi, etc.) ; il dérive seulement du travail

héraatolytique qui se fait dans le foie (Dastre). La quantité éliminée par jour et par kilo-

gramme d'animal chez le chien varie de O'"",^ à 0™™,09.
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21. Graisses de la bile. Urée. — La bile contient en dissolution les graisses neutres

de l'organisme, oléine, palmitine, stéarine, niyristine (Lassar Cohn) et les savons corres-

pondants. La quantité en est d'ailleurs variable. Elle proviendrait en grande partie de

l'absorption intestinale; elle augmenterait, en tous cas, après les repas riches en graisse

(Rosenberg). Lorsqu'on prépare l'acide obolique par le procédé de Mylils (36, /"), on

obtient à côté du cholate de baryte soluble, les savons de baryte insoluble, d'où l'on peut

extraire les graisses neutres — et parmi elles le myristine qui jusqu'ici n'avait été trouvé

que dans le règne végétal et dans le spermaceti. — L'urée n'existe qu'à l'état de traces

dans la bile, sauf le cas où les uretères sont liés préalablement. La quantité de bile aug-

mente alors : elle est plus aqueuse qu'à l'état normal (Mighailow).

22. Gaz de la bile. — On a étudié les gaz de la bile (cystique) (Pfluger, Bogoliubow,

Noël). L'oxygène fait défaut ou se trouve en proportions insignifiantes. L'acide carbonique

domine: il diminue d'ailleurs à mesure du séjour de la bile dans la vésicule. L'acide

carbonique est à deux états : dissous et pouvant être extrait par le vide: combiné et devant

être extrait par les acides. Pfluger (1860) avait trouvé dans un cas les chill'res suivants

pour la bile de la vésicule :

100 parties de bile contiennent. 0,2 oxygène.

0,4 azote.

o6,l acide carbonique.
14.4 extrait par le vid.'.

41,1 — par les acides.

Dans d'autres cas, les nombres variaient entre des limites étendues, du simple au

décuple. On trouvait, par exemple, pour l'acide carbonique libre, des chiffres oscillant de

;; à 17 volumes par 100; pour l'acide combiné de 0.6 à 62 p. 100. Hogoljubow a donné dix

analyses. J.-L Charles a constaté que la bile du lapin contenait des carbonates en quan-

tité notable et peu d'acide libre; la décomposition produit un volume supérieur à celui

de la bile qui l'a fourni. L"0 et l'Az sont en quantité faible, inférieures à 2 p. 100. Chez

le chien la quantité de CO- est beaucoup moindre et variable.

Si l'on considère le trait principal de cette composition, la richesse en acide carbo-

nique et le défaut presque absolu d'oxygène, et si l'on tient compte d'ailleurs que les

gaz sont en quelque sorte les témoins des phénomènes de la formation biliaire, on
devra dire que celle-ci prend naissance dans des conditions qui correspondent à des

oxydations qui consommeraient l'oxygène et produiraient de l'acide carbonique.

23. Quantité de bile. — Chez l'homme. — La quantité sécrétée en vingt-quatre heures

(évaluée en cent, cubes) chez l'homme a été trouvée variable : 779.6 (Copejian et Wins-
ton); 632'^''. (Ranke); 332",8 (Von Wittich) ;'4a3-jo6 (Westphalen); 374,.o (Yeo et Herroun)

;

tous chiffres minima puisqu'ils correspondent à des cas de fistule incomplète.

Chez /es animaux :

Par kilog^ramme et par vingt-quatre heures.
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tilé totale, en partant de cette supposition que la sécrétion est continue et sensiblement

constante. L'erreur est à chaque pas. — La seule méthode irréprochable consisterait à

recueillir la bile totale do vingt-quatre heures chez un sujet bien portant et sans que
l'opération de la récolte troublât son état. En se plaçant dans ces conditions plus parfaites

(fistule permanente, canule à demeure), on trouve (|ae la plupart des chifTros précédents

sont exagérés. Chez le chien la quantité de bile excrétée est de lO^^'^jO par kilo et par

vini^t-quatre heures, et la quantité de résidu sec correspondant, est de 0.44 (Dastre).

24. Variations de la quantité de bile. — a. La sécrétion biliaire est, comme on l'en

seigne, continue; mais elle offre dans son activité des variations que les physiologistes-

ont essayé de préciser.

Avant d'indiquer les circonstances qui peuvent influer sur ces variations de l'activité

sécrétoire, il importe de faii-e remarquer l'incertitude de la plupart des mesures. La
détermination de la quantité de la bile sécrétée dans un temps donné exige que l'on

puisse recueillir pendant ce temps la totalité de la bile chez un animal en bonne santé

muni d'une fistule permanente, et dans des conditions normales. Mais déjà le fait de

l'écoulement de la bile au dehors et par conséquent de la suppression de la circulation

biliaire entéro-hépatique constitue un état de choses anormal. En second lieu, ainsi que

nous l'avons dit à propos de l'opération de la fistule, le plus souvent les expérimentateurs

ont récolté la bile d'une façon défectueuse.

b. Variations diurnes de la ^écrction biliaire chez le chien . La plus grande diversité

régnait quant aux variations diurnes de la sécrétion biliaire. On fixait les maximade la

sécrétion à 13-15 heures après le repa.s (Bidder et Schmidt) : de 3-8 (KuLLiKERct MCller) ;

3 à 5, et 13-15 (Heidenhain). J'ai opéré dans des conditions plus favorables que la plupart

de mes prédécesseurs (animal en santé parfaite, portant avec lui l'attirail qui permet à la

bile de s'accumuler). L'animal est soumis à un régime constant, la sécrétion biliaire est

recueillie toutes les deux heures. On constate ainsi les faits suivants : i" La sécrétion

biliaire est sensiblement régulière. Les oscillations ne dépassent pas 1/6 à 1/4 de la valeur

moyenne. Il y a deux maxima, l'un matinal à 9 heures, l'autre vespéral, jieures à

H heures. 3° L'influence des l'epas, c'est-à-dire de l'ingestion d'aliments et du travail

digestif qui lui fait suite (digestion gastrique) parait indifférente. Pour voir un rapport

entre les oscillations observées et les repas, il faudrait dire que l'influence des repas se

ferait sentir, de 10 à 14 heures après et les maxima de l'activité sécrétoire correspon-

draient à la fin de l'absorption des produits digéi'és et à l'intervention élaborative de

l'organe hépatique sur ces produits.

D'après mes déterminations voici les données de la sécrétion chez le chien :

Quantité débile sécrétée en une heure et par kilo d'animal :
0''''4;

Densité 1.014, avec des oscillations extrêmes très faibles (1,015-1,012) :

Résidu sec pour 100 de bile : 4,10 avec variations faibles.

Quant à l'influence du régime et de diverses substances sur la quantité de bile sécrétée,

il en a été question à propos des conditions de la sécrétion (n^ 14).

25. Variations de la composition de la bile. — Bile chez Icfi Invertébrés. — Hépnto-

pancréa:<. — Chez les invertébrés, la bile ne contient plus de véritables sels biliaires,

glycocholates ou taurocholates. Elle n'est plus caractérisée que par des pigments, et ceux-

ci sont différents de la bilirubine.

La fonction pigmentaire est donc la dernière qui subsiste; et encore varie-t-elle. En
outre, la sécrétion dufoie contient les ferments digestifs qui, chez les vertébrés supérieurs

existent dans la sécrétion du pancréas, organe absent chez ces animaux. Le prétendu foie

des invertébrés est donc bien plutôt un pancréas : on traduit plus ou moins fidèlement

le fait en lui donnant le nom d'hépato-pancréaa.

Chez les céphalopodes on a cherché dans la poche à encre l'équivalent du foie pig-

mentaire. Le pigment noir y^est [accompagné d'une substance mucinoïde et de sels

(carbonates de chaux et de magnésie, chlorure et sulfate de sodium). Nenckf et Siebëh

(1888) en ont extrait un acide sèpiaïque contenant comme éléments C.O.H.Az et S.

26. Différences de composition de la bile chez les vertébrés. — Chez les vertébrés il

fxiste un foie et une bile véritables. L'organe chez l'amphioxus est réduit à un simple

diverticule : la bile en est la sécrétion pariétale : elle serait très pauvre en pigment.
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Chez certains poissons marins la bile contient des sels biliaires potassiques au lieu
des sels sodiques : chez d'autres (d'eau douce) les sels biliaires sont sodiques : ce soni
presque exclusivement des taurocholates; il y a très peu de glycocholates.

Chez les serpents (boa, python) on trouve surtout des taurocholates.
Chez les tortues la potasse l'emporte sur la soude.
On verra plus loin que les sels biliaires sont un peu diflérents chez différents animaux •

la bile du porc contient les sels de l'acide hyoglycocholique et de l'acide hyotaurocho-
lique; la bile d'oie les sels sodiques de l'acide chenotaurocholique avec des glycérides
d'acides gras volatils.

Au point de vue des pigments, la bile du mouton et celle du bœuf contiennent de
la cholobématme; celle du chien renferme une substance qui a les mêmes caractères
spectroscopiques que la méthémoglobine (Wertheijier etMEYERi.

Chez l'homme il existerait une petite quantité d'un élément accessoire, le fellinate de
sodium (Schotten); mais les éléments fondamentaux sont les deux sels de sodium le "ly-
cocholate est le taurocholate; ce dernier est environ trois fois plus abondant . Chez les'en-
fants à la mamelle, il existe même seul (Jakubowistch). Chez les carnivores c'est le
taurocholate qui domine : il existe à peu près exclusivement chez le chien adulte et chez
le chat.

Chez d'autres animaux la proportion des deux sels varie entre des limites assez éten-

.nn
"

^^''lî'^f
^' ^'^"^' «^^"^ -2 cas sur 100, on atrouvé l'acide glycocholique dominant

(100 pour
/ /); dans les 78 autres cas, c'est l'acide taurocliolique qui l'emportait considé-

rablement. Le rapport de l'acide taurocholique T, à l'acide glycocholique G était 33. ^=33.
(Marshall, observation de n't3 bœufs américainsl.

27. Substances éliminées par la bile. - 1" Il y a des substances qui sont éliminées par
la bile après accumulation dans le foie; 2» il y en a qui sont éliminées rapidement par
cette sécrétion; 3" il y en a qui ne passent point dans la bile.

1. Beaucoup de substances introduites dans l'économie sont accumulées dans le foie
et plus ou moins tardivement éliminées par la bile.

En premier lieu, les sels métalliques, antimoine, plomb, cuivre, mercure, zinc
En second heu les métalloïdes toxiques, phosphore, arsenic.
2. Sont rapidement éliminés par la bile : essence de térébenthine, terpinol terpine-

acide salicyhque; bromure de potassium, iodure de potassium; salicylate cîe soude'
sulfo-cyanure de potassium, chlorate dépotasse, acide phénique; cyanoferrure de potas-
sium; chlorate de potasse; caféine. La fuschine, la cochenille, l'indigo-carmin, le rou"^,.
d aniline sont éliminés par la bile et lui donnent une coloration rouge

^

Le sulfo-indigotalede soude (injecté dans les veines, Dl^koxow) colore en bleu la bile
et 1 urine,

3. Ne sont pas éliminés par la bile : le calomel; la quinine; l'acide benzoïque; l'anti-
pynne; la kairine; la strychnine; le cuivre; le lithium, et parmi les matières colorantes le
bleu de Berlin et le bleu d'aniline.

Il n'y a pas de rapports rigoureux, contrairement à ce que l'on est tenté de supposer,
entre le fait d une sul>stance d'être éliminée par la bile, et le fait d'exciter la sécrétion
biliaire et d en augmenter la quantité (Prévost et Binet). A la vérité dans la liste des
substances cholagogues, il y en a plusieurs qui sont en même temps facilement éliminées
par la bile; en première hgne les sels et pigments biliaires; puis, par exemple, l'essencede térébenthine et ses dérivés

;
le chlorate de potasse, le salol et l'acide salicylique

; mais
.1 n y a pas coïncidence pour toutes; par exemple l'iodure de potassium facilement éli-mine dimmue la sécrétion bihaire; l'arséniate de soude ne l'augmente point. Il n'y aconséquemment pas de dépendance rigoureuse entre les deux propriétés, cholagogue
et éliminatoire.

r r , s & ^

La bile éliminerait une petite partie de la graisse alimentaire après un repas riche en
corps gras. Sa teneur augmenterait dans cette circonstance en matériaux de cette
espèce (Rosenberg).

28. Relations entre la formation des sels biliaires et des pigments biliaires. Bile blanche.
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bile incolore. — Les deux produits caractéristiques de la bile, les seb biliaires et le pig-

ment, ont-ils des relations originelles iie'cessaires?

Il est clair que la formation simultanée de ces deux éléments dans et par la cellule

hépatique leur crée un lien plus ou moins étroit en tant que produits d'une même

activité cellulaire. Il est cependant vraisemblable qu'ils ne se conditionnent pas récipro-

quement. On verra en effet que le pigment biliaire résulte de la transformation du pig-

ment sanguin; or, cette transformation peut avoir lieu par d'autres agents que les cel-

lules hépatiques. La formation du pigment biliaire n'entraîne donc pas obligatoirement

celle des acides biliaires. La preuve inverse n'est pas entièrement faite. On cite, il est

vrai, les cas de hilc incolore comme établissant la production des acides biliaires sans for-

mation concomitante de pigment. Mais ces cas trop rares demanderaient à être étu-

diés d'une manière plus approfondie.

§ V. — Sels biliaires. Acides biliaires.

I. Sels et acides normaux. — 29. Les sels biliaires, élément caractérislique de la bile. — 30. Pro-

priétés générales des sels et des acides biliaires : a., réaction de Pettenkofer; b, dédouble-

ment; c, solubilité. — 31. a, bile décolorée; b, bile de Plattner ou bile cristallisée. — 32. Acide

(/lycocholiqiie : a, synonymie; b, état naturel; c, propriétés : solubilité. Pouvoir rotatoire. Action

'de la chaleur. Action des acides; d, Glycocholates : leur solubilité; leurs relations; e, prépara-

lions par l'acide sulfurique; par Vacétate de plomb; par le procédé de Hufner. — 33. Acide

tauroc/iolique;-à, synonymie; b, propriétés : solubilité; action de la lumière: action de la cha-

leur: stabilité; c, taurochotates ; d, préparation. — 34. Reconnaître la présence de L'acide tau-

rocholiqiie dans les sels biliaires et en déterminer la quajitité. — 35. Analyse quantitative des

sels biliaires : deux procédés.

II. Produits de dédoublement des acides biliaires : noyau ciiolique. — 36. Acide cholique ou

cholalique; a, état naturel; b, caractères : solubilité, action de la lumière: c, propriétés chi-

miques. Combinaison avec Viodure de potassium; d, action de la chaleur. Deshydratation.

Oxydation; e, combinaisons salines. Cholates ; f\ Préparation : 1" Procédé à la baryte 2° Pro-

cédé de Mylius.

III. Substituts des acides biliaires chez différents animaux. — 37. Bile de porc; a, acide hyo-

glycoc/iolique; b, acide hyotaurocholique ; acide hyocholique. — 38. Bile d'oie; a, acide chéno-

taurocholique ; b, acide chénochoUque. — 39. Acide du guano, guanocholiqiie. — 40. Acides des

bézoards : a, acide lithofellique; b, acide Uthobilique.

V. DÉRIVÉS DES acides BILIAIRES ET DE LEUR NOYAU l'acide CHOLIQUE. — 41. Procédés dc dériva-

tion et propriétés générales. —42. Réaction de Pettenkofer; a, Procédé de Pettenkofer;

1j, modification de Mylius; c, modification de Neukomm; d, tliéorie de la réaction de Petten-

kofer; c, condeïioîw de la réaction; f, recherc/ie des acides biliaires dans les liqueurs pauvres

[urijies).

V. Produits de dédoublement des acides biliaires; acides amidés. — 43. Glycocolle; a, syno-

nymie, et constitution; b, état naturel; c, propriétés: A, réactions caractéristiques. — Ai. Tau-

line; a.synonymie et constitution ; h, propriétés; c, état naturel; d, réactions caractéristiques;

c, préparation de la taurine; rec/ierche de la taurine dans la bile, dans les excréments.

VI. Physiologie des acides biliaires. — 45. Toxicité des acides biliaires proprement dits. —
46. Localisation des acides biliaires. — 47. Origine des acides biliaires. — 48. Évolution de

acides biliaires. Résorption. Élimination.

I. — SELS ET ACIDES NORMAUX

29. Les sels biliaires, élément caractéristique de la bile. — Les sels biliaires con-

stituent l'élément caractéristique de la bile. Ils lui sont exclusifs, alors que les autres

composants peuvent se rencontrer en plus ou moins grande quantité dans le sang et les

tissus.

Ils apparaissent dès les premiers temps de la constitution du foie, dans la vie embryon-

naire; par exemple, chez le poulet dès le troisième jour de l'incubation (Beaunis et Rit-

ter), ainsi que la réaction de Pettenkofer permet de s'en assurer.

Les acides biliaires font défaut dans la sécrétion du prétendu foie des invertébrés

(céphalopodes), qui manque ainsi du caractère fondamental de la bile. Au contraire, on

j retrouve les ferments pancréatiques (A. B. Griffiths). C'est un pancréas plutôt encore

qu'un hépato-pancréaa.
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Dans la bile de l'homme on trouve les deux sels, le glycochoiate et le taurocholate de

sodium; le premier trois fois plus abondant.

GlycochoLate de sodium . . .

Taurocholate de sodium . . .
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faire une bouillie que l'on fait ensuite sécher en évaporant au bain-marie dans une cap-

sule. On laisse refroidir, puis on traite par l'eau et on lave sur un filtre. Le liquide passe

incolore.

Le charbon a retenu les matières colorantes et diverses impuretés. L'eau dissout les

sels biliaires, les sels minéraux et des produits secondaires en minime quantité. C'est

ce mélange qui constitue la « bile incolore ».

b. Bile cristallisée. Bile de Plattner. — La bile cristallisée est constituée par le mé-
lange des sels biliaires cristallisés dans l'alcool. Ces sels, glycocholate de soude et tau-

rocholate de soude, sont très solubles dans l'eau; ils sont déliquescents et ne peuvent

être conservés cristallisés en présence de l'eau; on devra donc l'éviter. D'autre part, ces

sels sont solubles dans l'alcool; ils sont insolubles dans l'éther qui, ajouté à la solu-

tion alcoolique, prend l'alcool et amène le dépôt des sels à l'état cristallin. Tel est le

principe de la préparation.

On se débarrasse d'abord des pigments. On prend, par exemple, .300 grammes de bile

de bœuf qu'on mélange à 30 grammes de charbon animal. On évapore au bain-marie

dans une capsule. La masse séchée et pulvérisée est chauffée dans un ballon avec l'alcool

absolu. On l'épuisé à l'alcool bouillant. On filtre (filtre sec) dans un ballon (sec). On a

un filtrat et un résidu. Le résidu est formé de pseudomucine, sels minéraux insolubles

dans l'alcool, charbon. Le filtrat contient les sels biliaires et la cholestérine.

On réduit le filtrat au bain-marie à l'état de sirop épais. On laisse refroidir. Puis on

ajoute de l'éther anhydre dans le ballon que l'on ferme avec un bouchon et qu'on laisse

au repos. Le sirop dépose une masse de cristaux fins, brillants et soyeux que l'on peut

décanter et laver à l'éther qui entraînera la cholestérine. "

Au moyen de la bile cristallisée on peut obtenir les acides biliaires.

32. Acide glycocholique (C^^'H^AzO"). — a. Synonymie. — Acide cholique (Gmelin). Leh-

MANN a préféré, le nom de glycocholique qui représente son dédoublement par hydratation

sous l'action des acides et des bases. Il subit dans l'intestin une modification analogue.

C26H43Az06= C2H3Az02 + c^'-^H^oO-' — H20

\/ \/ \/
Acidr ^lyCdi-holiqui'. Glycocolle. Acide chnIalii|Ui'.

h. État naturel. —Existe à l'état de glycocholale de soude dans la bile des mammi-
fères; de glycocholate de potasse dans celle des poissons.

c. Propriétés. — Corps solide, blanc, cristallisé en fines aiguilles soyeuses.

Sohibilité. — Peu soluble dans l'eau froide [i partie pour 3000 à i')" (Emich)]

Plus soluble à chaud (i partie pour 120).

Très soluble dans l'alcool fort : modérément soluble dans l'alcool faible (1 partie

pour 1000 d'alcool à 10 p. 100; 1 partie pour 3, d'alcool à 50 pour 100.) — Cristallise

le mieux au sortir des solutions alcooliques de 10 p. 100 à 30 p. 100.

Peu soluble dans l'éther, quoique plus que dans l'eau (1 partie pour 1000 d'étlier).

L'éther le précipite de ses solutions alcooliques, et le précipité laissé en contact avec la

liqueur alcoolo-éthérée où il a pris naissance prend la forme ci'istalline; soluble dans les

acides sulfurique, chlorhydrique, acétique.

Trois fois moins soluble dans le benzol et le chloroforme que dans l'eau.

L'acide glycocholique peut se dissoudre dans l'acide taurocholique et rester ains

dissimulé.

Pouvoir rotatoire droit de la solution alcoolique — [a] ,i
= + 29". — Le glycocholate de

soude a pour pouvoir rotatoire [a]d= + lo" p. 100.

Chaleur. — 11 fond, puis se décompose.
Acides. — L'acide sulfurique le dissout; puis, à chaud, lui enlève H-0 en fournissant

le corps C'^'W'^AzO', acide cholonique amorphe, insoluble dans l'eau, soluble dans l'alcool

L'acide chlorhydrique, les acides étendus en général, au contraire, lui cèdent à chaud

de l'eau et le dédoublent en glycocolle et acide cholalique; si l'on prolonge l'action le

phénomène se complique des produits de décomposition de l'acide cholalique, à savoif :

dyslisine (anhydride cholique) C-'"^ IP® 0'^ par perte de 2H20.

Les bases (baryte, soude) dans les mêmes conditions (eau, ébullition prolongée) opi;-

rent les mêmes dédoublements.
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d. Sels. Gljjcocholates. — L'acide glycocholique est monobasique.

Solubilité. — Les sels alcalins et alcalino terreux sont solubles dans l'eau : les autres

sont insolubles dans l'eau (sauf le sel d'argent.)

Tous les glycocholates sont solubles dans l'alcool (ex : glycocholate de plomb).

Ils sont insolubles dans l'éther.

Les sels d'alcalis sont neutres (exemple : le glycocliolate de soude C-''H"Na Az 0").

La saveur des glycocholates alcalins est amère, avec arrière goût douceâtre.

On peut, au moyen du glycocholate de soude, préparer le glycocholate de plomb et

inversement revenir du second au premier. On traite la solution aqueuse de glycocholate

de soude par l'acétate de plomb: on obtient un précipité blanc de glycocholate de plomb

insoluble dans l'eau. On peut le redissoudre dans l'alcool à 9o° où il est très soluble. —
D'autre part, si l'on fait bouillir le précipité plombique avec une solution aqueuse de

carbonate de soude, le glycocholate de soude se régénère et le carbonate de plomb se

précipite.

e. Préparafioii. — On prend de la bile cristallisée de bœuf qui conlient souvent des

quantités notables d'acide glycocholique (dans 22 p. 100 des cas, 100 d'acide glycocho-

lique contre 77 d'acide taurocholique). Il faut séparer les deux acides (les deux sels)

l'un de l'autre. Cette séparation se fait facilement parce que l'acide glycochofique est

presque insoluble dans l'eau (1 pour 3000, Emich), tandis que l'acide taurocholique y est

très soluble. — Ou en second lieu on se fonde sur cette propriété que les glycocholates

d'alcalis sont précipités par l'acétate neutre de plomb, tandis que les taurocholates

sont précipités par le sous-acétate seulement.

1° Par l'acide sulfurique. — Ou pile dans un mortier la bile cristallisée de bœuf avec

l'éther anhydre, et on exprime le mélange. On achève d'enlever ainsi les impuretés

solubles dans l'éther.

Puis on dissout la masse dans la moindre quantité d'eau. — On ajoute de l'éther, —
puis une solution étendue d'acide sulfurique que l'on verse goutte à goutte d'abord (et

plus abondamment quand la cristallisation àcommencé). 11 se forme une masse cristalline

d'acide glycocholique. Le sulfate de soude et l'acide taurocholique restent en solution

dans l'eau. On décante l'eau mère. On lave à l'eau froide. On peut redissoudre dans l'eau

bouillante d'où les cristaux se déposeront.

2" Par l'acétate de plomb. — La solution aqueuse de bile cristallisée est traitée par

l'acétate de plomb. Il se forme un précipité blanc de glycocholate de plomb; on filtro.

Le filtrat est composé de taurocholate de soude que l'acétate de plomb n'a pas précipité

sensiblement. On lave le précipité sur le filtre; on le sèche. On le dissout dans l'alcool.

La dissolution alcoolique chaude est traitée par l'hydrogène sulfuré : on filtre pour

séparer le sulfate de plomb. Le filtrat composé d'acide glycocholique en solution

alcoolique est concentré, et l'acide en est précipité par l'éther ou par l'eau à l'état de

masse qui prend peu à peu l'aspect d'un dépôt cristallin.

On peut dans ce dernier cas partir directement de la bile décolorée.

N. B, On peut aussi prendre le premier filtrat séparé du glycocholate de plomb,
lequel contient le taurocholate de soude : on le traitera par l'acétate basique de plomb
qui le précipitera à l'état de taurocholate de plomb et on en retirera l'acide taurocho-

lique (Voir 33). On a ainsi un procédé de séparation et par suite d'analyse des deux
acides biliaires.

3" Procédé de Hufner. — HufiXer a fait connaître un procédé rapide de préparatiojj,

en partant de la bile même.
On se débarrasse d'abord des matières mucinoïdes en traitant la bile fraîche par

l'acide chlorhydrique en petite quantité. — On agite; on filtre.

Le filtrat est alors traité par un mélange d'acide chlorhydrique, o parties; éther,

30 parties; pour 100 parties du filtrat. — Il se précipite une bouillie d'acide glycocho-
lique que l'on peut laver, sécher à l'air et faire recristalliser.

On peut remplacer l'éther par le benzol. Cette préparation ne réussit qu'avec cer-

taines biles; avec celles où l'acide glycocholique est plus abondant que l'acide taurocho-
li([ue.

33. Acide taurocholique (C-^H^^AzC^S). — a. Synonymie. — Acide choléique (Strkcki:r).
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Son nom (I^ehmaxn) exprime son dédoublement sous l'action des bases et des acides à

chaud on deux composés, la taurine et l'acide cholalique.

Car.HvsAzO'S = C2H^A/.03S + C2'H'^"05 — H20

\y \y ^y
Aciile t.iurochiilique. Taurine. Acide chnlalifiue.

h. Propriétés . — Il subit dans l'intestin la même hydratation.

Corps solide blanc. Cristallisé en aiguilles soyeuses déliquescentes.

Sa saveur est d'une amertume extrême.

Solubilit(l. — Très soluble dans l'eau ; ses cristaux sont déliquescents,

Solubledans l'alcool.

Insoluble dans l'éther; moins soluble dans l'étber que l'acide glycocholique, mais un

peu soluble dans la solution éth'érée de ce dernier.

L'acide taurocholique en solution aqueuse dissout faiblement l'acide glycocholique;

1000 d'acide taurocholique à 10 p. 100 dissolvent 0,9 d'acide glycocholique.

Lumière. - Pouvoir rotatoire droit [aj ^= + 24", o dans sa solution alcoolique.

[Parkes aurait observé un pouvoir gauche à peu près égal.]

11 est abondant dans la bile des carnivores : chien, chat.

Chaleur. — Il fond et se décompose.

Stahilité. — Sa réaction acide est forte.— Il est moins stable que l'acide glycocholique
;

il se dédouble plus facilement par l'action des bases, des acides étendus à chaud (et

même par l'eau bouillante), par la putréfaction, et] dans l'intestin, en taurine et acide

cholalique.

c. Sels. Taurocholates. — L'acide taurocholique est monobasique.

Les sels alcalins et alcalino-terreux sont solubles dans l'eau. Les autres sont inso-

lubles.

Les taurocholates sont solubles dans l'alcool.

Us sont insolubles dans l'éther.

Les solutions aqueuses sont précipitées à l'état emplastique par le sous-acétate de plomb

et non par l'acétate neutre.

Les sels d'alcalis sont neutres; ex. : taurocholate de soude, C-''H*'*NaAzO''S.

d. Préparation. — On part de la bile de chien qui contient presque exclusivement

de l'acide taurocholique, — et spécialement de la bile cristallisée de cet animal qu'on

dissout dans l'eau.

Ou, dans le cas d'une bile donnée, on pari du filtrat obtenu en versant de l'acétate

neutre de plomb dans la solution aqueuse de bile cristallisée de Plattner, ou dans la bile

d(^colorée.

Laliqueur estadditionnée de soLis-acétate de plomb qui précipite l'acide taurocholique

à l'état de taurocholate de plomb. On lave à l'eau; on sèche; on dissout dans l'alcool

fort et bouillant, et l'on fait passer dans cette solution alcoolique un courant d'hydrogène

sulfuré qui précipite le plomb à l'état de sulfure et laisse l'acide taut-ocholique en solu-

tion dans l'alcool. On sépare le sulfure de plomb par filtration. On concentre. On préci-

pite l'acide taurocholique de cette solution alcoolique par un excès d'éther. La masse

amorphe se transforme à la longue en masse cristallisée de cristaux longs et soyeux.

34. Reconnaître la présence de l'acide taurocholique dans les sels biliaires et en déter-

miner la quantité. — L'acide taurocholique contenant du soufre, il faut déterminer si,

dans la bile donnée, il y a du soufre et combien il y en a.

On emploie pour cela la méthode générale qui consiste à oxyder le soufre et à le ca-

ractériser à l'état d'acide sulfurique.

On prend dans un creuset Os'",2 Jde bile cristallisée et on y ajoute 6 grammes du

mélange nitreux (3 parties de nitrate de potasse et \ partie de carbonate de soude). On
chauffe le mélange lentement en commençant par la périphérie, jusqu'à fusion et com-

bustion complète du charbon. Le soufre oxydé est à l'état d'acide sulfurique combiné

avec les alcalis. On dissout le résidu dans l'eau à chaud; on filtre pour clarifier

la liqueur; on acidifie avec l'acide chlorhydrique (pour détruire les carbonates qui

pourraient fournir ultérieurement un carbonate de baryte insoluble); puis on ajoute du
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chlorure de baryum en solution. Il se fait un précipité caractéristique de sulfate de baryte.

On pourra au besoin le recueillir et le peser. 233 parties de RaSO' correspondent à 32

parties de soufre et une partie de soufre à 1G,8 d'acide taurocliolique.

35. Analyse quantitative des sels biliaires. — On prépare l'extrait alcoolique des sels

biliaires (bile tlécolorée). On prend pour cela 100 ce. de bile : on y ajoute assez de char-

bon animal bien lavé fne contenant point de sulfates), pour en faire une pâte. On la sèche

au bain marie. On la pulvérise. On l'épuisé à l'alcool chaud qui dissout les sels biliaires

(et la cholestérine, lécithine et graisses).

a. l<"' j^rocédé . — On évapore l'extrait alcoolique. On redissout dans l'eau : on a ainsi une

solution aqueuse des deux sels biliaires débarrassée des graisses, cholestérine, etc. On
traite la solution par l'acétate neutre de plomb qui précipite l'acide glycocholique à

l'état de glycocholate de plomb en pondre blanche, insoluble. On filtre. Le filtre retient

le glycocholate plombique que l'on lavera, séchera, pèsera.

Le filtrat contient le taurocholate de soude qui n'est pas précipité par l'acétate neutre,

de l'acétate de soude et un peu d'acétate de plomb. On traitera par l'acétate basique de

plomb qui donnera un précipité de taurocholate de plomb que l'on lavera, séchera, pè-

sera de même.
b (variante). — On divise l'alcool en deux lots égaux quiservirontchacun à la détermina-

tion de l'un des acides biliaires. On les évapore à siccité. Avec l'un on détermine l'acide

taurocholique comme précédemment. Avec l'autre on prépare l'acide glycocholique

ou le glycocholate de plomb que l'on lave, sèche et [pèse sur filtre taré.

II, — PRODUITS DE DÉDOUBLEMENT DES ACIDES BILIAIRES

Les acides glycocholique et taurocholique sont caractérisés par la propriété de se

dédoubler, comme nous l'avons dit, sous l'action prolongée des bases et des acides éten-

dus à chaud en acide chulalique ou cholique d'une part, taurine ou glycocolle de

l'autre... 11 faut dire deux mots de ces produits.

36. Acide cholique ou cholalique (C-^H^"0''). — a. État naturel. — Cet acide con-

stitue le noyau commun des acides biliaires proprement dits. — On le rencontre dans

l'intestin, dans les fèces, dans l'urine ictérique et généralement dans toutes les circon-

stances de décomposition de la bile.

b. Caractères. — Saveur très amère :

Solubilité. — Très peu soluble dans l'eau.

Peu soluble dans l'éther (1 partie dans 27?).

Soluble dans l'alcool. Il cristallise de l'alcool sous forme de pyramides rhombiques
et tétraèdies fixant une molécule d'eau lorsqu'on étend d'eau l'alcool. Extrait de la bile

du bœuf il cristallise plus facilement que de celle du chien.

Lumière. — Ses solutions dévient à droite le plan de polarisation.

L'acide anhydre a [a]r, = + 35°.

c. Propriétés chimiques. — C'est un corps non saturé. Il se combine à l'eau, à l'acide

chlorhydrique, à l'acide iodhydrique, à l'iodure de baryum, à l'iodure de potassium.

Si l'on dissout 2 grammes d'acide cholique avec un gramme d'iode dans 40 parties

d'alcool et que l'on ajoute 20 centimètres cubes d'une solution d'iodure de potassium

contenant un iiiamme d'iode, il se forme un composé particulier (insoluble dans l'eau)

qu'une addition nouvelle d'eau accompagnée d'agitation continuelle précipite en une
masse de cristaux brillants de couleur bleuâtre, que l'on lave à l'eau. Ce corps a des

analogies avec l'iodure d'amidon. Il répond à la formule (C" H'^ 0^)* Kl + n H^O. — On
connaît de môme l'acide choliodhydrique : (C-^ H'*» 0^)'' HI -f n H-0.

La réaction bleue avec l'iode permet de reconnaître l'acide cholique et de le distin-

guer des autres acides voisins, coexistant avec le premier ou provenant de celui-ci par

réduction ou oxydation (acides hyocholique, fellinique, bilianique, désoxycholique, dés-

hydrocholiqiie qui ne donnent pas cette réaction. Pour l'obtenir avec l'acide cholique

il suffit de prendre 2 centigrammes de cristaux, de dissoudre dans un demi-centi-

mètre cube d'alcool, d'y ajouter \ centimètre cube de la solution normale d'iode étendue

au .V», et d'étendre d'eau ensuite. Il y a une seconde de combinaison de l'iode avec
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l'acide cliolique, de couleur brune, plus riche en iode que la précédente, répondant

à la formule C-''H'"O^I-. Elle est ramenée à la première par les agents réducteurs (hydro-

gène, acide sulfhydrique, acide sulfureux). Inversement le composé bleu est ramené au

composé brun par la solution d'iode dans l'iodure de zinc. L'amidon forme une combi-

naison iodée brune correspondant à la combinaison bleue (F. Mylius).

d. Chaleur, déshydratation, oxydation.

Chauffé à 200° dans l'eau, en vase clos, l'acide choli(iue se déshydrate et fournit la

dyslysine.

C2iH'i0O5 — 2H20 = C2'-H3C03
Dyslysine.

La dyslysine, chauftee avec la potasse, régénère l'acide cholique sous forme de cho-

late de potassium.

C2.UI3603 + KOH + H'^0 = C^iH^oKOs

On signale quelquefois sous le nom d'acide clioloïdlnique le composé ayant pour for-

mule : C-^H'**0*=C^*H^''0"^— H^O, intermédiaire à l'acide cholique et à la dyslysine,

mais qui paraît être un mélange de ceux-ci.

Oxydé avec l'acide nitrique il fournit Vacide déhydrocholiqiie C-'^H'-O'. Ce corps

soluble dans l'acide acétique et dans le carbonate de soude se colore en rouge intense

lorsque l'on traite sa solution par le diazobenzol alcalin : l'acide chlorhydrique donne

avec cette solution un précipité rouge.

L'acide dehydrocholique en présence du brome sec fournit le dérivé monobromé
C24H'^-*0''Br.

L'oxydation de l'acide cholique poussée plus loin fournit enfin les acides oxalique,

cholestérique C^H'°0"' et des acides gras volatils.

Par réduction l'acide cholique fournit Vacide désoxycholique (C-^H'*"0'*) (Mylius) dont

le sel de baryte est difficilement soluble, tandis que le cholate de baryte est soluble.

e. Combinaisons salines. Cholates. — L'acide cholique décompose le carbonate de soude

en déplaçant l'acide carbonique.

Les cholates alcalins sont très solubles dans l'eau. — Les cholates terreux moins so-

lubles; le cholate de baryte est soluble. — Les autres insolubles.

Les cholates sont solubles dans l'alcool.

f. Préparation. — Elle est fondée sur le dédoublement des acides biliaires en présence

des alcalis à chaud.

Il y a deux procédés : le procédé plus ancien à la baryte — et le nouveau procédé

de Mylius à la soude.

[° Procédé à la barjjte. — On fait bouillir 500 ce. de bile avec de l'eau de baryte

saturée (75 grammes de baryte caustique) pendant 24 heures au bain de sable, dans

un ballon muni d'un réfrigérant, de manière que la quantité d'eau ne varie pas. —
On laisse refroidir. La liqueur contient du cholate de baryte un peu soluble (et d'autres

sels de baryte, insolubles; par exemple des savons, du stéarate de baryte provenant des

matières grasses de la bile, du carbonate de baryte, etc.). On les sépare par liltration.

Le filtrat est traité par l'acide chlorhydrique de manière à dépasser le point de neu-

tralisation. On se débarrasse ainsi de l'excès de baryte; le cholate de baryte est décom-
posé; l'acide cholique presque insoluble se précipite; on filtre. Le précipité resté sur le

filtre (acide cholique et impuretés) est lavé à l'eau.

On redissout dans un peu de soude (il se forme du cholate de soude et des impuretés).

[On peut se débarrasser de beaucoup de celles-ci en mélangeant la masse à du char-

bon animal et en laissant digérer pendant plusieurs jours. On reprend par l'eau.]

La solution du sel de soude est alors traitée par l'acide chlorhydrique additionné

d'éther. L'acide cholique est de nouveau mis en liberté et se précipite à cause de son

insolubilité dans l'éther et dans l'eau : la masse est cristalline au bout de quelquesjours.

On peut la laver à Teau, l'expiimer, — puis la reprendre par l'alcool où elle se dissout.

On ajoute alors de l'eau de manière à avoir un trouble persistant (tenant à la préci-

pitation de l'acide cholique); par le repos et le refroidissement il se dépose des cristaux

formés d'aiguilles octaédriques groupées et de tétraèdres clairs.

Ce procédé consiste, on le voit, h dédoubler les acides biliaires par l'action de la ba-
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ryte qui donne un cbolate barytique assez soluble; ;V précipiter l'acide cbolique insoluble

de son sel de baryte par l'acide cblorhydrique ; àreconstituer le sel de soude et à précipiter

de nouveau l'acide cbolique par l'acide cbiorbydrique; à dissoudre l'acide cbolique dans

l'alcool et à l'en déposer par addition d'eau. L'action répétée de l'acide cbiorbydrique

et les lavages à l'eau et à l'étber enlèvent les impuretés.

2° Le procédé de M^yu^s est plus simple. — On opère sur un litre de bile de bœuf que

l'on traite par 200 centimètres cubes de lessive de soude à 30 p. 100 (d:= 1,34). On cbauffe

24 heures à l'ébuUition au bain de sable dans un ballon avec réfriijérant pour éviter la

perte d'eau. — On laisse refroidir et l'on neutralise avec un courant d'acide carbonique

à refus. (On a ainsi des savons de soude, des sels de soude, carbonate, etc., mélangés

au cbolate de soade.) On évapore à sec. On reprend par l'alcool à '.tO» qui dissout abon-

damment le cbolate et les savons et mal la plupart des impuretés. On filtre. La solution alcoo-

lique de cbolate de soude (et savons) est étendue d'eau (pour permettre l'action ultérieure

du cblorure de baryum) jusqu'à ce qu'elle ne contienne plus que 20 p. 100 d'alcool. —
On traite alors par le cblorure de baryum étendu tant qu'il se fait un précipité (savons

de barytel. On filtre. Le filtrat contient du cbolate de baryte (soluble dans le grand ex-

cès d'eau). On le décompose en ajoutant de l'acide cbiorbydrique. Il se fait un dépôt

d'acide cbolique, que l'on sèche par compression, etc., que l'on reprend par l'alcool ab-

solu, et que l'on purifie par des cristallisations successives.

III. — SUBSTITUTS DES ACIDES BILIAIRES CHEZ DIKEÉREMS ANIMAUX

Les acides biliaires proprement dits sont l'acide glycocholique, et l'acide tauro-

cholique, chez le plus grand nombre des mammifères. Mais ces acides sont rem-
placés par d'autres de composition voisine et de rôle équivalent chez quelques

animaux. Chez l'homme l'acide cbolique est accompagné par l'acide fcllinique C--'H-''''0*

qui cristallise de sa solution acétique en prismes isolés ou réunis en masses [rayonnantes

(ScHOTTEN Lassar-Goh.\). Chez le l)œuf, la l)ile contient, outre l'acide cbolique à sel de

baryte soluble, de l'acide choléinique i^C-'H'^-O') à sel barytique peu soluble. Chez le porc,

au lieu d'acide cbolique (C-^H'*''0'') le noyau est constitué par Vacide IiyoclioUqiic
Q2ojj40Qv jTj^ gg combinant avec le glycocolle et la taurine avec élimination d'eau, il

fournira Vacide InjoghjcochoUque C-'H*^AzO^ et l'acide hyotawocholique C-'H^=^AzSO®. Il y
aurait même deux variétés de chacun de ces acides, désignées par [les lettres a et [3; la

première variété a correspond aux formules précédentes; l'acide hyoglycocholiqiie |3 à la

formule C-'^H^'^AzO^; Vacide hyotawocholique [3 à C-" H" AzSO'^; r«c«(/e hyocholique [j à

C-*'H'*''0*. L'histoire de ces corps est tout à fait parallèle à celle que nous venons
de faire. Dans la bile d'oie, le noyau est formé par l'acide cliénocJioliquc C-"H'*''^0*; il

y a un acide chénotaurocitolique C^^H^''AzSO''; pas d'acide chénoglycocholique. Signalons

enfin -..l'acide (juanocholiquc du guano; l'acide lithofcUiqae C-"H-'''0* et l'acide lithobilique

C30H72O6 des bézoards.

37. Bile de porc. — a. Vcicicle liyoiilychoUqueC:-'' IV'-KK.ïO'-^ exi%iekl'èia.i de sel de soude
dans la bile du porc.

L'histoire de ce corps est exactement parallèle à celle de l'acide glycocholique.

C'est un corps amorphe, résineux, incolore, de saveur très amère.
11 est insoluble dans l'eau, peu soluble dans l'étber; soluble dans l'alcool.

La solution alcoolique a un pouvoir rotatoire droit de [a|d=+2".
Les alcalis et les acides le dédoublent en glycocolle et acide hyocholique.

C^"H43A.zO;i = C2H:iAz02 + C^sHioOi-

\y 'HycncoUe s^
Aciile hyoglyciicholique. Acide hyuchnlique.

Le sel de soude est soluble dans l'eau : le sulfate de soude l'en précipite. On utilise

cette propriété pour le préparer.

Préparation. — On pn'pare la bile de porc « décolorée par le noir animal ». On
y ajoute des cristaux de sulfate de soude à saturation. L'hyoglycocbolate se pré-

cipite.
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On le lave avec la solution saturée de sulfate de soude. Puis on décompose par l'acide

chlorhydrique froid.

L'acide hyoglycocholique insoluble dans l'ea» se précipite ; on le sépare par flltration

des petites quantités de chlorure de sodium et de sulfate de soude qui y étaient mêlées.

On lave à l'ea». On reprend par l'alcool qui dissout l'acide biliaire et on précipite par

addition d'eau.

b. Vacide hyotaurocholique C'-^"H'*^AzSO'^ existe eu très petite proportion dans labilede

porc. Il est toujours mêlé d'acide hyoglycocholique. Il se dédouble par les acides éten-

dus, les alcalis et l'eau à chaud en taurine et acide hyocholique.

c. Vacide hyocholique G-^H'^^O'' se dépose en cristaux mamelonnés de sa solution alcoo-

lique.

Il est insoluble dans l'eau; sensiblement soluble dans l'étlier; soluble dans l'alcool.

L'acide chlorhydrique chaud le déshydrate en hyodyslysine C^^H^^O^.

38. Bile d'oie. — a. VAc'idc chénotaurochoUque C^^U.''^ AzSO^ se prépare comme l'acide

taurocholique qu'il remplace dans la bile d'oie.

On traite celle-ci par le sous-acétate de plomb qui précipite l'acide chénotauro-

cholique à l'état de sel de plomb, et on procède comme il a été dit (33, d).

Le corps est amorphe, incolore, soluble dans l'eau et dans l'alcool.

U se dédouble en acide chénocholique et taurine sous l'influence des alcalis à chaud,

b. L'acide chénocholique G^''H^''-0^, a été obtenu cristallisé {Encyclopédie chimique).

39. Acide du guano. Acide guanocholique. —A été retiré par Hoppe-Seyler du guano

du Pérou, où il existe à l'état de sel de soude. Sa dissolution dans l'acide sulfurique ou

concentré est fluorescente, rouge verdâtre.

40. Acides des bezoards. — a. Acide lithofellique C-^'H^^O^. — Corps trouvé dans cer-

tains bézoards orientaux.

Incolore; cristallisé en prismes.

Insoluble dans l'eau; peu soluble dans l'éther; soluble dans l'alcool.

La solution alcoolique a une réaction acide marquée, un pouvoir rotatoire droit

de [«Jd = + 13,76; une saveur amère.

Il fond à 204°; se décompose au-dessus.

Les sels alcalins sont très solubles : alcalino-terreux sensiblement solubles.

b. Acide lithohUiquc C-"*II"'-0^. — Existe dans les bézoards d'Orient.

Fond à 199°.

Se colore en rouge violet par l'acide chlorhydrique chaud.

Le lithobilate de baryte est insoluble.

IV. — DÉRIVÉS DES ACIDES BILIAIRES ET DE LEUR NOYAU l'ACIDE CHOLIQUE

IjCs acides biliaires, sous l'influence des agents oxydants, réducteurs, déshydratants,

donnent un certain nombre de produits qui se mêlent à ces acides mêmes. Nous citerons

seulement les principaux :

Vacide cholonique C^^H^'AzO-^, obtenu par l'action de l'acide sulfurique sur l'acide

glycocholique; Vacide choléique ou choléinique (Latschmofk), C-^H"0^; Vacide désoxycho-

lique, C-''H''"0'' que Mylius a obtenu par réduction ; Vacide déhydrocholique, C-^H^*0^, Vacide

bilianiciue, C^*IP'*0* et Vacide isobilianique qu'il a obtenus par oxydation. La dyslysine,

Q2ijj;i603 obtenue par déshydratation et Vacide choloidiqiie, C-^H''*0'*, qui semble être

un mélange de dyslysine et d'acide cholique. La dyslysine est une sorte de résine,

neutre, insoluble dans l'eau et dans l'alcool, peu soluble dans l'éther, donnant la

réaction de Pettenkofeh.

Propriété générale. — Tous ces acides biliaires, leurs sels et leurs dérivés, présen-

tent une réaction caractéristique, la réaction de Pettenrofer. L'acide déhydrocholique,

l'acide bilianique, l'acide isobilianique et leurs dérivés azotés, produits artificiels d'oxy-

dation de l'acide cholique seraient seuls à ne pas présenter ce caractère. Schiff (1868-

1892) a prétendu que la bile du cobaye ne donne pas non plus la réaction de Pettenrofer*.

1. Au lieu de la coloration rouge-violet, on obtient, en effet, une couleur brunâtre. Mais, si

l'on opère sur l'extrait alcoolique de bile, la réaction habituelle se manifeste très bien. On peut
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41. Réaction de Pettenrofer (Acides biliaires). — Elle résulte de la mise en présence

de trois produits : solution de sels biliaires; sucre ou furfurol; acide sulfurique et se

manifeste par une coloration qui varie du rouge cerise au violet.

Elle se fait sous trois formes : celle de Pettenkoker; celle de Mylius; celle de

Neukomm.

a. Procédé de Pettenkofer. — a. La réaction typique se fait avec la solution à 1 p. 100

de sels biliaires que l'on appelle « bile cristallisée de Plattner », ou encore avec la

solution à 1 p. 100 du produit nommé « bile sèche officinale » (Salkowski). On opère

sur quelques centimètres cubes (10-20) que l'on verse dans un verre à réaction.

On y ajoute cinq gouttes d'une solution de sucre de canne à 10 p. 100, ou simplement

un très petit morceau de sucre_que l'on dissout par agitation.

Au moyen d'une pipette à poire (ou simplement en versant le long de la paroi du

verre tenu obliquement) on verse un demi-volume (ii à 10 centim. cubes) d'acide sulfu-

rique concentré qui occupera le fond du verre.

A la limite de séparation des deux couches on voit se développer une coloration

rouge violet.

6. On mêle les deux couches (lentement pour éviter toute élévation de température

qui empêcherait le phénomène). Le meilleur moyen est de placer le verre dans un cris-

tallisoir plein d'eau froide et d'y promener lentement et circulairement le veiTe tenu

par son bord. Le mélange prend une couleur pourpre. Pour l'examiner au spectroscope

on en fait une solution acétique et une solution alcoolique.

Solution acétique. — On mêle à la moitié de la liqueur pourpre précédente quelques

centimètres cubes de l'acide acétique du commerce.

Ce mélange a un retlet verdàtre et montre une bande d'absorption dans le vert

entre D et E, plus près de E.

Solution alcoolique. — On mêle à l'autre moitié de la liqueur pourpre quelques centi-

mètres cubes d'alcool (3-10). Le mélange présente la bande verte DE au début, et

bientôt après une seconde bande dans le bleu près de F. En même temps sa couleur

devient brunâtre.

b. Modification de Mylius. •— Au lieu de sucre on emploie une solution de furfurol

à 1/1000'^. On procède comme précédemment en ajoutant un peu plus d'acide sulfu-

rique, ou encore : on prend 1 centimètre cube de la solution des sels biliaires dans

l'alcool : on y ajoute une goutte de la solution de furfurol au millième; puis 1 centi-

mètre cube d'acide sulfurique concentré (Udransky).

c. Modification de Neukomm. — Consiste à opérer avec des liqueurs étendues et à

chauffer.

On prend la solution de bile cristallisée au 1/10". On en met quelques gouttes dans

une petite capsule de porcelaine. On y ajoute une trace de sucre et ensuite quelques

gouttes d'acide sulfurique étendu. On chauffe au bain-marie. On voit se développer une
coloration violette le long des bords : elle se maintient plus ou moins longtemps si l'on

arrête l'évaporation.

On peut obtenir la réaction de Pettenkofer en remplaçant l'acide sulfurique par

l'acide phosphorique concentré (Drechsel); moins facilement avec l'acide chlorhydrique

et le chlorure de zinc.

d. Théorie de la réaction de Pettenkofer. — La réaction de Pettenkofer appartient,

avons-nous dit, à tous les sels et acides biliaires et à leurs dérivés, sauf à ceux obtenus

par oxydation. Elle est le fait du noyau commun cholique.

Ce n'est pas le sucre lui-même qui intervient. L'acide cholique donne encore la

réaction lorsque au lieu de sucre on emploie le mélange des substances volatiles qui

résultent de la distillation du sucre avec l'acide sulfurique moyennement concentré,

aussi la manifester avec la bile fraîche en prenant quelques précautions. Les acides biliaii'cs du
cobaye sont un peu moins solubles que ceux du bœuf ou du chien et exigent une plus grande
quantité d'acide sulfurique. Cet excès, d'autre part, Ijrunit les matières organiques, parmi les-

quelles le sucre. — C'est pour une raison analogue que l'acide glycocholique est moins sensible

au réactif de Pettenkofer que l'acide taurocholique ; il est en effet moins soluble. L'acide tau-

rocholique favorise la réaction parce qu'il contribue à solubiliser l'acide glycocholique. — Lal)ile

de cobaye semble contenir de l'acide hyoglycocholique, comme celle du porc (D. Rywosch^.
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et dans ce mélange le furlurol. Le fiirfurol est en effet une aldéhyde que l'on obtient en

faisant agir l'acide sulfurique sur le sucre et mieux l'acide sulfurique et le bioxyde

de manganèse sur le sucre. Le furfurol, en très faible quantité, mélangé à l'acide cho-

lique et à l'acide sulfurique, donne la coloration rouge. A cet égard, l'acide cholique

permet de déceler des traces de furfurol (1/40'= de milligramme). La coloration varie

d'ailleurs : le ton du rouge n'est pas le même : avec un excès de furfurol elle passe

au bleu,

La réaction d'ailleurs n'est pas spéciale à l'acide cholique et aux acides biliaires.

Udransky a indiqué soixante-seize substances qui la fournissaient, et parmi elles Mylius

cite les alcools isopropylique, isobutylique, allylique, amylique, le diméthyléthyl car-

binol, le triméthyi carbinoi, l'acide oléique et le pétrole; on a encore signalé la sapo-

taxine, la solvine, l'acide quillajuique (Rywosch).

e. Conditions de la réaction. — L'acide sulfurique ne doit contenir ni acide sulfureux,

ni acide azotique, ni vapeurs nitreuses.

La liqueur doit être débarrassée des graisses et des albuminoïdes. L'acide oléique

donne en effet la réaction.

De même, l'albumine donne aussi une coloration rouge, un peu différente toutefois

à l'examen spectroscopique.

f. Appendice. Procédé de Neukomm pour la recherche (Zes acides biliaires dans des

liqueiu'S pauvre>i (Urine par exemple). Le procédé consiste à préparer les sels plombiques

des acides biliaires, puis les sels sodiques et à soumettre ceux-ci isolés au réactif de

Pettenkofer. On évapore à siccité; on dissout dans l'alcool absolu; on évapore et

reprend par l'eau; on traite par le sous-acétate de plomb qui précipite les acides

biliaires à l'état de sels de plomb; on reprend par l'alcool qui dissout les sels biliaires

plombiques et permet ainsi de les séparer; on filtre.

On transforme en sel de soude (par l'acide chlorhydrique, le carbonate de soude et la

soude).

On évapore et traite le résidu par un excès d'éther; le résidu est repris par l'eau.

C'est sur cette liqueur que l'on essaye la réaction de Pettenkofer.

V. — PRODUITS DE DÉDOUBLEMENTS DES ACIDES BILIAIRES. ACIDES AMIDÉS

43. Glycocolle (G^H^'AzO-). — a. Synonymie et constitution : Glycine, glycocine, acide

amido-acétique. — Les acides amidés présentent en partie les caractères d'un acide,

en partie ceux d'une base faible. C'est comme base faible que le glycocolle est com-

biné à l'acide cholique dans l'acide glycocholique. Les amides proviennent des acides

dans lesquels un atome d'hydrogène du radical est remplacé par l'amidogène AzH'-.

Avec l'acide acétique C-H*0", on a C"-H^ (AzH-)02, acide amido-acétique ou glycocolle

C^H'^AzO^.

b. État naturel. — Le glycocolle n'existe pas à l'état libre dans l'organisme, mais

seulement à l'état combiné. Ce corps existe dans la bile à l'état d'acide glycocholique

ou d'acide hyoglycocholique uni à l'acide cholique avec élimination d'eau. De même, uni

à l'acide benzoïque, il forme l'acide hippurique qui se rencontre dans l'urine, surtout

des herbivores :

C^H-'AzO^ + C'H^O-— H-'O = C'^H^AzO^
Glycocolle. Acide benzoïque. .Vcifle hippurique,

Il existe dans la substance coUagène à l'état de combinaison complexe et il apparaît

dans la décomposition des substances dérivées, gélatine, mucine, etc. On le trouve dans

l'intestin comme produit de décomposition de la bile. 11 est largement réabsorbé en

nature.

c. Propriétés. — Il est soluble dans l'eau et cristallise en prismes rhomboédriques.

Il est insoluble dans l'alcool; insoluble dans l'éther.

La solution aqueuse est acide.

Le glycocolle se combine avec les bases, les acides et les sels.

Chauffé avec la lessive de soude, il donne lieu à une coloration rouge et il y a déve-

loppement d'ammoniaque.

d. liéaciion de Scherer. — Chauffé sur la lame de -platine il laisse un résidu incolore.

--•i
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Celui-ci, ciiautle avec une goutte de la solution caustique de soude, prend la forme
d'une goutte huileuse qui court sans toucher la surface du platine.

Chauffé dans un tube de verre ouvert aux deux bouts, il se sublime en développant

une odeur d'amylamine.

44. Taurine (C-H"AzSO^!. — a. Sijnonymie cl constitution. — Acide amido-isothio-

nique, amido-éthylsulfurique.

L'acide isothionique est de l'acide sulfureux H^SO' où un atome d'hydrogt-ne est

remplacé par le radical mono-atomique oxye'thylène (C-H'^OH), soit H(C-H''^OH)SO'. L'iso-

tliionate d'ammonium H[C-H*.0(AzH*)]SO^ en perdant de l'eau sous l'influence de la

chaleur fournit la taiirine.

H [C2H4.0AzH4] S03 — H-^0 = C^H'AzSQs
Isothionato d'ammoniaque. \ /

Taurine.

L'acide amido-isothionique résulte du remplacement dans le radical acide-isothio-

uique, de l'iiydroxyle OH par l'amidogène AzH-. Alors

H(C^H''0H)S03 devient H[G^H*AzH2]S03 ou C^H'AzSO^
b. Propriétés. — La taurine est peu soluble dans l'eau froide; mais très soluble dans

l'eau chaude. Elle est soluble dans les acides minéraux: insoluble dans l'alcool; insoluble

dans Téther.

Elle cristallise de sa solution aqueuse en prismes rhombiques droits.

La réaction de la solution aqueuse est neutre.

c. État naturel. — On trouve la taurine dans la bile. Elle y est unie à l'acide cholique

pour former l'acide taurocholique de la bile des mammifères; à l'acide hyocholique
chez le porc pour former l'acide hyolaurocholique; à l'acide chenocholique dans la bile

d'oie où elle forme l'acide chenotaurocholique.

La décomposition de ces acides biliaires sous diverses influences (bases, acides,

putréfaction) met de la taurine en liberté dans l'intestin. La plus grande partie est

l>robablement résorbée comme telle. Le reste subit vraisemblablement une désinté-

gration plus profonde sous l'action des alcalis (jui la font passer à l'état de sulfates :

ceux-ci sont éliminés par l'urine. Une partie des sulfates de l'urine viendrait de cette

source. Ingérée dans l'organisme, la taurine est éliminée, au moins partiellement par
les urines à l'état de sulfate et aussi à l'état d'acide laurocarbamique, C'H'^Az^SO'- (com-
binaison de la tauiine avec l'acide cyanique, CAzHO + C2H'AzS0'*= C'HUz^SO'*).

On a encore trouvé la taurine en petite quantité dans divers organes : dans le foie,

le rein et le poumon : dans la rate de certains poissons, dans les muscles du cheval, des
poissons plagiostomes, des mollusques.

d. Caractères et réactions. — Les réactions de la taurine sont fondées sur sa richesse

en soufre (2;i,60 p. 100) :

1" Calcination sur la lame de platine.

On prend quelques cristaux. La matière fond d'abord en brunissant; puis elle char-

i>onne en développant une odeur piquante ^acide sulfureux ou sulfurique) accompagnée
d'odeur empyreumatique.

2° Calcination avec le carbonate de soude.

On écrase quelques cristaux et on les mélange avec plusieurs volumes de carbonate
de soude sec. Ce mélange est fondu sur la lame de platine. On laisse refroidir. On jette

dans un verre à réaction et on ajoute une petite quantité d'acide sulfurique étendu. Il

se dégage de l'hydrogène sulfuré que l'on reconnaît à son odeur ou à sa réaction suj'

le papier imbibé d'acétate de plomb qui, placé au-dessus du verre, brunit puis noircit.

e. Préparation de la taurine C-H'AzSO^ (Salkowski). — On part de la bile (chien) et

l'on dédouble l'aride taui'ocholique parla chaleur et l'acide chlorhydrique en taurine et

acide cholique plus ou moins privé d'eau (36, d). L'opération se fait au bain de sables

Dans une capsule à évaporation on mélange 300 grammes de bile avec 100 centimètre,

cubes d'acide chlorhydri(]ue. Il se forme une masse résineuse, nageant dans une partie

liquide. On continue à chauffer jusqu'à ce que les lils qu'on étire de cette masse au
moyen d'une baguette de verre deviennent aussitôt durs et cassants.

La masse résineuse serait constituée par Vacide cZ/o/oid/ntr/îté? (C-'H*"0 •— H-O) ; sa



176 BILE.

transformation cassante correspondrai ta la (/(/«/(/sine (anhydride cholique (C-'H*"0-'—2H^0j.

On décante la partie liquide (taurine et sel) et on évapore jusqu'à ce que le chlorure

de sodium commence à déposer. On filtre alors. On concentre à faible volume. On se

débarrasse encore du sel par une nouvelle filtrationet l'on verse dans lo volumes d'alcool

où la taurine est insoluble. On filtre; on lave à l'alcool; on reprend par l'eau chaude où

la taurine est très soluble et d"où elle se dépose en cristaux par refroidissement (elle est

peu soluble dans l'eau froide). On peut la décolorer au charbon animal.

f. Recherche de lu taurine, — i° Dans la bile. — On peut rechercher la taurine dans la

bile par le procédé même de sa préparation. On peut encore laisser putréfier la bile

jusqu'à ce que sa réaction soit acide (taurine acide, acides dérivés des acides biliaires).

On traite par l'acide acétique qui précipite quelques-uns de ces produits et laisse la tau-

l'ine en solution. On filtre. I.e filtrat est évaporé. Il est repris par l'alcool où la taurine

est insoluble. On la caractérise dans ce résidu alcoolique et si elle est assez abondante on

peut la faire cristalliser.

2° Dans les excréments. — On les sèche, on les épuise par l'eau froide, puis par l'al-

cool. On reprend par l'eau bouillante; on filtre à chaud; la taurine se dépose, par le

refroidissement, de cette liqueur.

VI. — PHYSIOLOGIE DES ACIDES BILIAIRES

45. Toxicité des acides biliaires proprement dits. — Les acides biliaires et leurs sels de

soude sont toxiques (Th. V. Dusch. 18o4). Ils exercent une action destructive sur les

globules du sang (Hu.nefeld, 1840 et V. Dusch). Ils sont un poison du cœur, un paraly-

sant (Frerichs, 1858 et RuHRiG, 1803). Injectés dans les veines ils provoquent le ralen-

tissement du pouls de 72 battements à 40. Ce ralentissement du cœur s'accompagne du
ralentissement de la respiration, et de troubles nerveux, c'est-à-dire des symptômes de

l'ictère grave (Feltz etRiTXER). Le ralentissement du cœur produit par les sels biliaires

tient à une action périphérique sur le cœur (Schack, 1809) ou à une paralysie du système

accélérateur (Ruhrig, 1863), car il n'est pas influencé par la section des nerfs vagues. Il

est précédé d'un effet passager d'accélération (Traube, 1864, Spallita). Les mêmes
accidents se produisent lorsqu'on les injecte sous la peau ou dans le gros intestin,

c'est-à-dire quand ils sont mis en condition de passer dans le sang. Le glycocholate de

soude est toxique pour le lapin à la dose de Os'",o4 par kilo, d'animal; le taurocholate

à la dose de O'?'',40 (Bouchard et Tapret). C'est aux acides biliaires d'une part et aux
pigments biliaires de l'autre que l'on attribue la toxicité de la bile totale (Voir n° 9).

46. Localisation des acides biliaires. — Les acides biliaires proprement dits ne sau-

raient donc se trouver, en quantité appréciable dans le sang, y passer ni y séjourner. Ce

sez'ait un état de choses incompatible avec la santé.

Absents du sang, ils se forment dans le foie; ils n'existent que dans la bile et ne se

trouvent que dans les parties supérieures de l'intestin grêle où elle est déversée. Ils s'y

décomposent rapidement sous des intluences diverses, sans quoi ils seraient résorbés

et provoqueraient les accidents signalés. L'es produits de décomposition, glycocoUe,

taurine, acide cholique, n'ont plus les mêmes inconvénients.

Les sels biliaires ne passent dans le sang et de là dans l'urine que dans les condi-

tions pathologiques où la bile entière est résorbée; c'est-à-dire dans l'ictèi^e.

47. Origine des acides biliaires. — Les cellules hépatiques forment les acides biliaires»

par leur activité spéciale, au moyen des éléments ambiants apportés par le sang.

Les cellules hépatiques vivantes, in vitro, hors de l'organisme et chargées encore de

glycogène, peuvent, plongées dans le mélange hémoglobine et glycogène, produire des

acides biliaires (Kallmever et Alex. Schmidt) et cette production est favorisée par la pré-

sence de la soude et du sérum. Dans ces conditions, il se forme en même temps de l'urée

(Wold. Fick).

Peut-on admettre qu'il se forme séparément du glycocolle et de la taurine d'une

part, de l'acide cholique d'autre part, et que ces principes sont ensuite réunis par syn-

thèse pour constituer les acides glycocholique et taurocholique? C'est possible et même
vraisemblable. Mais on n'a aucune preuve de cette formation successive et synthétique.
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On n'a pas réussi in vitro à réaliser cette synthèse des acides biliaires au moyen de

leurs deux éléments. On n'a pas réussi non plus in vivo; tout au moins l'ingestion de

taurine n'a pas augmenté la quantité de sels biliaires sécrétée. Ce n'est point par la bile

que celte taurine s'est surtout éliminée, mais par l'urine à l'étal d'acide carbamique.

Cependant, si l'on mêle à la nourriture des chiens de l'acide cholique (de bœuf) en

quantité notable, on retrouve dans leur bile de l'acide gljcocolique formant 7 p. 100,

13 p. 100 de l'extrait alcoolique (A. Weiss) : l'acide absorbé par les radicules de la

veine-porte se serait donc associé au glycocolle et à la taurine et serait sorti du foie avec

la bile à l'état d'acides biliaires composés. Si l'on donne de l'acide cholique et du glyco-

colle à un chien et à un autre de l'acide cholique et de la taurine, on trouve chez les

deux du glycocholate, mais 13 p. 100 chez le premier et 2 p. 100 seulement chez le

second. La synthèse taurine-acide cholique serait donc plus faible chez le chien que la

synthèse glycocolie-acide cholique.

De plus l'introduction de cholate de soude augmente la quantité des matières colo-

rantes de la bile.

Si l'on admet ces résultats de A. Weiss, il devient difficile de comprendre pourquoi,
normalement, il n'y a pas toujours une certaine quantité d'acide glycocholique dans la

bile du chien, puisqu'il y a toujours dans les portions supérieures de son intestin de
l'acide cholique et de la taurine provenant du dédoublement des taurocholates de la bile.

En admettant cette formation synthétique, seulement vraisemblable, d'où en vien-

draient les éléments"? On suppose toujours implicitement qu'ils viennent du plus près.

L'acide cholique C"H'*<'0'* d'après cette hypothèse viendrait des corps gras dont il est

proche (Bidder et Schmidt, Lehmann) : le glycocolle et la taurine C^H^AzSO^ viendraient

des matières albuminoïdes dont elles sont en effet un élément de décomposition.

48. Évolution des acides biliaires. Résorption. Elimination. — L'expérience montre
qu'il n'y a point de sels biliaires au delà des parties supérieures de l'intestin grêle.

L'analyse ne les trouve plus.

Ils ont donc été détruits ou résorbés en nature, voilà les deux seules explications.

Mais la seconde, la résorption en nature, même partielle, semble contredite par ce fait

que le passage des sels biliaires dans le sang provoque des accidents toxiques, même
lorsque l'absorption est faite par la veine-porte et que les acides biliaires sont immé-
diatement conduits au foie. C'est ce dont témoigne le fait des accidents toxiques pro-
duits par l'introduction des sels biliaires dans le gros intestin.

Les sels biliaires sont donc détruits; ils sont décomposés en leurs éléments. Ces

éléments peuvent être résorbés ou éliminés. Nous allons voir qu'ils sont en effet éliminés

pour une part — résorbés pour une autre part, — et nous aurons à fixer les proportions

relatives de ces deux parties.

La destruction se fait par dédoublement en acides amidés (taurine et glycocolle) et

acide cholique d'autre part, car on retrouve les acides amidés dans l'intestin grêle supé-

rieur et l'acide cholique dans le gros intestin. L'acide cholique lui-même est d'ailleur

attaqué et fournit des dérivés par déshydratation : dyslysine (douteux dans l'intestin

Hoppe-Seyler), acide choloïdique (mélange de dyslysine et acide cholique).

Mais si l'on rencontre dans le gros intestin et dans les excréments l'un des facteurs,

l'acide cholique, on ne rencontre point l'autre, l'acide amidé. Dans le gros intestin ou
dans les fèces il n'y a normalement qu'une quantité très faible ou nulle de glycocolle

ou de taurine, comme il n'y a qu'une quantité nulle d'acides biliaires proprement dits.

On n'y trouve (à côté de la cholestérineet des pigments biliaires dont nous n'avons pas

à nous occuper pour le moment) que l'acide cholique et ses dérivés tels que dyslysine.

Les acides amidés correspondants sont donc absorbés ou détruits. La taurine détruite

fournit (voir 44, c) une partie des sulfates de l'urine. Les agents de ces dédouble-
ments des acides biliaires seraient les micro-organismes de l'intestin (putréfaction); et

comme ceux-ci font défaut dans l'intestin du fœtus, on trouve les acides biliaires, spé-

cialement l'acide tauro-cholique inaltéré dans le méconium(Z\vEiFEL).
En résumé les acides biliaires sont détruits dans l'intestin grêle. Les acides amidés

taurine, glycocolle, résultant de cette destruction sont résorbés ou détruits : l'acide

cholique est éliminé en partie.

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 12
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Il est possible, a priori, qu'à côté de l'acide cholique éliminé il y en ait une autre

partie résorbée aussitôt. En fait nous allons voir qu'il en est ainsi.

De la quantité d'acide cholique des excréments on peut déduire facilement la quan-

tité correspondante des acides biliaires. Chez le chien, par exemple, où n'existe que

l'acide taurocholique, on a trouvé dans les fèces des vingt-quatre heures Q«\'i^ d'acide

cholique (Hoppe-Seyler). Cette quantité correspond à 0fe''-,4o d'acide taurocholique. Or,

la bile de chien élimine dans les vingt-quatre heures 4 grammes en moyenne d'acide

taurocholique (BmDER et Schmidt). La proportion d'éléments biliaires éliminés serait

donc très faible par rapport à la proportion d'éléments sécrétés, 10 p. 100 environ.

La différence 90 p. 100 représenterait donc la proportion de ces éléments résorbés, rete-

nus pour de nouvelles synthèses. On a obtenu, pour l'honime, des nombres analogues;

à savoir 3 grammes d'acide cholique éliminé en vingt-quatre heures (Bischoff), tandis

qu'il y avait M grammes d'acides biliaires excrétés (Voit).

La bile décomposée dans l'intestin grêle n'est donc pas perdue pour l'organisme :

les éléments en sont repris et ramenés au foie (les acides amidés presque totalement

le noyau cholique en partie) (A. Weiss).

On peut exprimer ces résultats en disant que la bile est reprise en partie et en partie

éliminée par les fèces. Les propoi'tions de la quantité reprise à la quantité résorbée ne

sont pas exactement connues; il est possible d'ailleurs qu'elles varient avec les con-

ditions. Il y a parmi les physiologistes deux courants d'opinion. Les uns inclinant, avec

LiEBiG, ScHiiiDT et ScHELLBAGH, à exagérer le rôle de la résorption; les autres, avec

Tappeiner et Leyden, tendant à le réduire. Nous retrouverons cette question à propos de

la bile totale.

5 VI. — Pigments biliaires et dérivés.

49. Coloration de lu bile; pigments principaux. — 50. Dérivés des pigments normaux par

réduction, hydratatio7i, o.rgdatlon.

I. Pigments normaux. — 51. Bilirubine; a, état naturel; b, propriétés physiques : cristallisation,

solubilité, action de la lumière; c, caractères et propriétés chimiques, bilirubinates ; d, action

des agents réducteurs ; e, préparation de la biliriihine; f, réactions de coloration : de Gmelin;

DE Maly, d'Ehrlich; g, déterm.ination quantitative de la bilirubine. — 52. Biliverdine ;

a, état naturel; b, propriétés physiques, solubilité, action de la lumière; c, propriétés chi-

miques : biliverdinates alcalins et alcalino- terreux ; à, action des agents réducteurs : hydro-

bilirubine; e, préparation. — 53. Réaction des pigments biliaires'ou de Gmelin; a, généralité;

b, succession des teintes; c, manières d'opérer; d, modification de Brucke; c, modification de

0. V. Fleische. — 54. Recherche des pigments biliaires dans l'urine et dans les liquides orga-

niques; a, sur l'urine en nature; h, sur papier imprégné (Rosenbach); c, surpigments extraits

(Salkowski); d, procédé du chloroforme et de l'acide acétique glacial; c, procédé de E. Maré-

chal et RosiN.

H. DÉRIVÉS des pigments normaux. — 55. Hydrobilirubine ou urobiline biliaire; a, état naturel;

h, constitution; c, propriétés ; d, caractères; e, j^réparation; f, origine. — 56. Bilifuscine:

a, état naturel et constitution; b, propriétés chimiques; c, préparation. — 57. Biliprasine;

a, état naturel; b, propriétés; c, préparation. — 58. Bilicyanine ou cholécyani?ie; s,, propriétés;

h, préparation; c, caractères. — 59. Autres pigments biliaires bleus; a., pigment de Ritter ;

b, pigment d'Audouard. — 60. Cholételine; caractères et propriétés. — 61. Cholohémaline;

a, état naturel et caractères ; b, préparation.

III. Origine et formation des pigments biliaires. — Évolution. — Rôle. — 62. État des

pigments biliaires dans la bile. — 63. Relations entre les pigments biliaires et le pigment san-

gidn; a, libération de l'hémoglobine dans le plasma sanguin; h, extravasats sanguins; c, pa-

renté démontrée par les phénomèties de réduction ; d, action des acides énergiques sur l'héma-

tine. — 64. Pouvoir d'élimination de la bile pour les pigmerits biliaire et sanguin. — 65. Lieu

de formation des pigments biliaires, foie; a, ligature de la veine porte et extirpation du foie;

b, absence des pigments normaux dans les tissus. — 66. Action des cellules hépatiques sur le

pigment sanguin, in vitro. — 67. Évolution et élimination des pigments biliaires. — 68. Rôle

physiologique du pigment biliaire.

49. Coloration de la bile. — Pigments principaux. — La bile est colorée par les pig-

ments biliaires. La matière colorante est un élément principal de la bile, mais elle n'est

point caractéristique de ce liquide à l'égal des sels biliaires qui ne se rencontrent dans

aucun autre tissu ni aucune autre humeur. Le pigment biliaire ou ses dérivés prochains
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Cristallisée. — Elle cristallise par évaporation de ses solutions dans le chloroforme,

la benzine ou le sulfure de carbone en tablettes clino-rhombiques à angles obtus souvent

arrondis, brunissant peu à peu à la lumière et à l'humidité.

Solubilité. — Insoluble dans l'eau. Très peu soluble dans l'èther. Un peu soluble dans

l'alcool. Très soluble dans le chloroforme. — Elle est soluble aussi dans la benzine, le

sulfure de carbone, l'alcool amylique, et la glycérine à chaud.

Ces solutions sont jaunes ou brunes.

Les solutions que l'on emploie sont les solutions chloroformiques.

Lumière. — Les solutions chloroformiques présentent une couleur rouge brun; on dit

assez généralement qu'elles absorbent uniformément toutes les radiations du spectre,

sans présenter de bandes nettes correspondant à l'absorption de parties déterminées

et exactement limitées du spectre. L'absorption croît d'une façon continue du rouge au

violet. Le violet est encore absorbé par les solutions assez étendues pour paraître inco-

lores. En réalité, lorsque l'on emploie des solutions chloroformiques convenablement

diluées, on observe un spectre assez particulier présentant une bande entre D et E et

deux plages obscures occupant les deux extrémités du spectre. Par exemple, prenons un
spectre ainsi repéré : Étendue, 20 millimètres; ligne C correspondant à la division 3,63;

ligne D à 7,7; ligne F à 13,8; ligne G à 19,3. -^ On aura alors avec une solution de la

bilirubine convenablement diluée vue sous une épaisseur de 25 ™™ 3 une bande d'absorp-

tion entre D et E de 8,8 jusqu'à 9,1; — et de part et d'autre une absorption com-
plète, à savoir; du côté du rouge jusqu'à 4,9 et du côté du violet depuis la division H
jusqu'au bout (A. Jolles).

La bilirubine a un pouvoir tinctorial considérable; une solution chloroformique

à 1/40000 colore encore d'une manière appréciable en jaune.

c. Caractères. Propriétés chimiques. — La bilirubine a la fonction acide. C'est un acide

monobasique, Vacide biliritbinique . Elle se combine avec les bases pour fournir des bilirubi-

nates. On connaît des bilirubinates alcalins et alccdino-terreux, métalliques.

Sels alcalins. — Si l'on introduit dans une lessive alcaline de la poudre de bilirubine,

elle s'y dissout et forme un bllirubinalc alcalin, rouge-jauncàtre neutre : on connaît

ceux de soude C^^ H^^ Na Az^ 0*, de potasse, d'ammoniaque.

Elle se comporte encore de même en présence dune solution de carbonates alcalins
;

elle se dissout d'abord et prend la place de l'acide carbonique.

Inversement, les acides minéraux décomposent les bilirubinates alcalins et déposent

la bilirubine insoluble.

Les bilirubinates alcalins sont solubles dans l'eau, comme tous les sels alcalins : ils

sont insolubles dans le chloroforme.

Réaction caractéristique avec la lessive alcaline. — Si l'on part d'une solution chloro-

formique de bilirubine ; et si l'on agite cette solution avec une lessive alcaline, la bilirubine

quitte le chloroforme qui se décolore pour passer à l'état de bilirubinate dans la liqueur

aqueuse. Celui-ci reste dissous si la quantité d'eau est suffisante : mais si l'on a opéré

avec une faible quantité d'alcali concentré, le bilirubinate se précipite. De même le sul-

fate d'ammoniaque à saturation précipite les bilirubinates alcalins.

Cette réaction différencie la bilirubine d'auti^es pigments tels que la lutéine des corps

jaunes ovariens e du jaune d'ceuf dont les solutions chloroformiques agitées avec le

carbonate de soude n'abandonnent pas à celui-ci leur matière colorante.

Les bilirubinates alcalins agités au contact de l'oxygène ou simplement abandonnés

à l'air se transforment en biliverdinates.

Sels alcalino-terreux. —• La bilirubine se combme encore avec les terres alcalines pour

former des bilirubinates alcalino-terreux.

Ces sels sont insolubles dans l'eau et insolubles dans le chloroforme. Ils constituent

la masse principale de certains calculs biliaires (calculs de bilirubinate de chaux unis à

d'autres substances, chez le veau).

Si l'on part d'un bilirubinate alcalin, on le transforme facilement en bilirubinate

ulcalino-terreux en le traitant par une solution de sel terreux, par exemple par le chlo-

rure de calcium. Le bilirubinate calcique insoluble se dépose : il a pour formule

C-'2 H»CaAz'*0«.

Les bilirubinates de plomb, d'argent, etc., sont également insolubles.
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Le tableau des solubilités rend compte des réactions précédemment indiquées :

EAU. CHLOROFORME. ALCOOL. ÊTllRR.

Bilirubine Insoluble. Soluble. un peu solublc. très peu soluble.

Bilirubinates alcalins Solubles. Insolubles. Insolubles.

Bilirubinates alcalino-terreux . . Insolubles. Insolubles. Insolubles. Insolubles.

d. Action des agents réducteurs. — Si l'on traite la bilirubine par un agent réducteur,

(amalgame de sodium), elle est transformée en liydrobilirubine en prenant de l'hydro-

gène et de l'eau ;

C32H36Azi06 + H20 + H2 = C32H*oAz40'.

\y V
Bilirubine. Hydrobilirubinc,

l'hydrobilirubine est identifiée à l'urobiline (Jakfé), matière colorante de l'urine

(Voir 55, f).

e. Préparation de la bilinihine. — On la retire de la bile ou des calculs biliaires.

1. La bile contient des quantités très faibles de bilirubine parce que cette sub-

stance a un grand pouvoir tinctorial. Pour l'en retirer on traite la bile fraîche sortant de

la vésicule et n'ayant pas encore subi le contact de l'air qui la changerait en bilirubine.

On a soin d'aciduler légèrement la bile fraîche avec l'acide chlorhydrique afin de détruire

les bilirubinates. On l'agite avec son volume de chloroforme : la couche inférieure se

colore en rouge en dissolvant la bilirubine.

En évaporant, la bilirubine reste mélangée à des matières grasses que l'on élimine

par l'éther, lequel dissout très peu la bilirubine.

2. Calculs biliaires. — La vésicule biliaire du veau contient des calculs brun rougeâ-

tre dont le bilirubinate de chaux constitue la plus grande partie; et la choiestérine une
autre portion. On pulvérise le calcul et on le traite par l'éther qui enlève la choiestérine

et n'agit pas sur le bilirubinate. Après avoir épuisé par l'éther on épuise de même par l'eau

chaude; puis on sèche la poudre. On traite ensuite par l'acide chlorhydriijue étendu qui

déplace et dépose l'acide bilirubinique et forme du chlorure de calcium ; on lave à l'eau

sur un filtre de manière à enlever le chlorure de calcium et en général les impuretés

solubles dans l'eau.

L'acide bilirubinique ou bilirubine que l'on obtient ainsi est à l'étatde dépôt amorphe.
Pour l'avoir cristallisée on la dissout dans le chloroforme bouillant : elle s'en

dépose par refroidissement lent en cristaux formés de plaquettes losangiques.

f. Réactions de coloration. — La bilirubine présente trois réactions de coloration.

1" La réaction de Gmelin, qui est générale, dont il sera parlé plus loin (53), et qui con-

siste à oxyder la bilirubine avec l'acide nitrique nitreux.

2° La réaction de substitution bromée.

Si l'on mélange les solutions chloroformiques de brome et de bilirubine on obtient

des produits de substitution bromes présentant la gamme des colorations rouge, vio-

lette, bleue, verte; à savoir : 1. la.bilirubine f/iôroméeC'^H'^Br^Az^O* (Maly) dont les solu-

tions alcooliques ou éthérées sont colorées en bleu intense et déposent par évaporatiou

des cristaux de même couleur; l'acide sulfurique les dissout avec coloration vert intense;

les alcalis avec coloration violette; 2. la bilirubine bibromée soluble dans l'alcool avec

belle couleur violette.

3* La réaction d'EHRLicn est spéciale à la bilirubine.

Le réactif est ainsi composé :

Nitrite de sodium OBr,lU

Acide chlorhydrique 13 cent, cubes.

Acide sulfanilique 1 gramme.
Eau, compléter à 1 litre.

On ajoute deux volumes de ce réactif à un volume de la solution chloroformique de

bilirubine. La liqueur se trouble tout en restant rouge. On ajoute de l'alcool qui la cla-

rifie
;
puis quelques gouttes d'acide acétique glacial, il se développe une coloration violette

passant au bleu intense (G. et S).

g. Détermination quantitative de la bilirubine. — A. Jolles (1894j a préconisé le moyeu
suivant :
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La solution alcoolique (l'iode constitue un agent d'oxydation, gradué et faible, qui

transforme compltHenient la bilirubine en biliverdine sans dépasser ce terme. La réac-

tion a lieu d"apr.''s la formule C'^H^'^Az'^O^ + 41 + 2H^0 = C^^H^^Az^O» + 4H1, d'après

laquelle ;i08 d'iode répondent à 572 de bilirubine, ou en d'autres termes 1 centimètre

cube de la solution alcoolique d'iode centi-normal (l'^%27 p. 1000 d'alcool) correspond

à 0-'-,00l44 de bilirubine. La fin de Ja réaction est marquée par la coloration verte pure

de la liqueur; par les caractères spectroscopiquesde la biliverdine; par l'invariabilité de

la teneur en iode. En titrant l'iode employé (différence entre la quantité ajoutée et

celle qui reste en excès) on sait du même coup combien il y a de bilirubine. Pour faire

l'opération, on emploie la bilirubine en solution chloroformique (environ 1 centigramme

dans 30 centimètres cubes de chloroforme). On ajoute la solution centi-normale d'iode

par petites portions et on apite. La liqueur devient verte : la réaction exige environ six

heures. On sait le nombre de centimètres cubes de solution iodée que l'on a ajouté; il

faut savoir ce qu'il en reste dans la liqueur. Pour cela on emploie, suivant les règles

chimiques de l'iodimétrie, la solution centi-normale d'hyposulfite de soude cristallisé

(2«'",40 pour 1 litre d'eau) dont chaque centimètre cube correspond à l">™sr,27 d'iode.

— Afin de faire agir cette.solution aqueuse sur la solution chloroformo-alcooUque (ou sur

un échantillon de celle-ci), il faut ajouter à celle-ci de l'iodure de potassium (10 centi-

mètres cubes de la solution à 1/10) et de l'eau (100 centimètres cubes par exemple). —
On ajoute à l'hyposulfite 3 à 4 centimètres cubes de liqueur d'amidon à 1/100 et l'on

verse la liqueur alcoolique iodurée d'iode dans une quantité donnée d'hyposulfite, jus-

qu'à coloration bleue de l'amidon iodé. La quantité d'hyposulfite employée fait connaître

la quantité d'iode qui existait dans la liqueur.

Lorsqu'on opère sur une solution chloroformique de bilirubine, le procédé est exacte-

ment applicable, comme nous venons de dire. Lorsque l'on opère sur une liqueur com-
plexe comme la bile, il y faut quelques précautions. Dans ce cas, en effet, la solution

d'iode agit rapidement, immédiatement, sur la bilirubine, dans une première phase; puis,

lentement sur les autres éléments de la bile, à savoir les graisses, les acides gras et les

autres acides libres. On prend 10 centimètres cubes de bile que l'on verse dans un ballon

d'ERLENMEYER de loO Centimètres cubes de capacité : on y ajoute 5 centimètres cubes de

chloroforme pur et on y fait couler goutte à goutte la solution alcoolique d'iode, jusqu'à

transformation de couleur en vert. — On procède ensuite à la détermination de l'iode en

excès, comme précédemment; on connaît par différence l'iode employé à l'oxydation de

de la bilirubine et par suite la quantité de celle-ci. A la fin de l'opération, on a deux

couches : l'une de chloroforme coloré en jaune et au-dessus la solution alcoolique verte.

La bile de bœuf contient 0,024 à 0,027 p. 100 de bilirubine et malgré son aspect ver-

dâtre peu de biliverdine. — La bile de porc est plus riche; elle contient de 0,051 à

0,206 p. 100; celle de l'homme, de 0,154 p. 100 à 0,262.

52. Biliverdine( C^'-IF^Az'^O^j. — Produit d'oxydation delà bilirubine dont ellediffère

I)ar deux atomes d'oxygène en plus C'^^HteAziO^ = C '^tpfiAz'^O^ + 0~. Cette transformation
se produit à l'air non seulement pour la bilirubine mais pour ses solutions alcalines (bi-

lirubinates) qui verdissent à l'air lentement el. rapidement en présence du bioxyde de
sodium (DoYow). Son histoire est entièrement parallèle à celle de la bilirubine.

a. Etat naturel. — Elle existe dans la bile chez les herbivores et les animaux à sang
froid; elle existerait de même dans le bord du placenta de la chienne (?) ; dans le

contenu intestinal; dans l'urine ictérique ; dans la coquille des mollusques (Kruken-
iikrg).

b. Propriétés phyûqucs. Ai^pect. — Elle existe à l'état amorphe, poudre vert foncé.

On l'a obtenue à l'état de cristaux au sortir de sa solution acétique glaciale. Ce sont

des plaquettes losangiques à angles tronqués, de coloration verte.

Hnlubilité. —Elle est insoluble dans l'eau, l'éther ; elle est encore insoluble dans le

chloroforme j)ur, la benzine, le sulfure do carbone, dissolvants de la bilirubine. Elle

e.st soluble dans l'alcool (bleu verdâlre avec fluorescence rouge); soluble dans l'acide acé-

tique glacial et dans la solution chloroformique d'acide acétique glacial. Elle est soluble

dans l'acide sulfurique et reprécipitée par addition d'eau (Cet S.).

La manière différente dont se comportent la bilirubine et la biliverdine par rai)iiorL
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aux dissolvants alcool et éther permet de séparer facilement ces substances et d'analyser

leur mélange.

On peut former le tableau suivant :

EAU. ALCOOL. CHLOROFORME. ÉTHER. ACIDK ACÉTIQUE GLACIAL.

Bilirubine .... Insoluble. Peu soluble. Très solublo. Insoluble. »

Biliverdine. . . . Insoluble. Soluble. Insoluble. Insoluble. Très soluble.

Action de la lumière. — On admet, en généra^, que, comme la bilirubine, la biliverdine

(examinée au spectroscope en solution alcoolique) n'olTre pas de bandes d'absorption.

Elle absorbe toutes les régions spectrales d'une manière continue; très étendue, elle

absorbe surtout le rouge extrême; concentrée elle ne laisse passer que les rayons verts.

En réalité, pour un degré de concentration et une épaisseur convenables, la biliverdine

présente un spectre particulier formé de deux bandes : l'une en avant de D, l'autre entre

D et E et de deux plages sombres embrassant les deux extrémités du spectre.

Par exemple, avec le spectre repéré dont nous avons parlé à propos de la bilirubine

(n" 51. b) on a une première bande (de 7,1 à 8,1) et une seconde de 8,9 à 9,1. L'absorption

est complète dans le rouge jusqu'à 6,4 et à l'autre extrémité du spectre à partir de 14. —
En faisant varier l'épaisseur de la coucbe examinée et la concentration, on a souvent

(bile liumaine) les deux bandes réunies en une bande large au voisinage de D et une

coupure claire dans le rouge au voisinage de C (5,5).

e. Propriétéfi. chimiques. — Comme la bilirubine, la biliverdine a une fonction

acide : c'est l'acide biliverdinique. Elle se combine aux bases pour former des biliverdi-

nates.

On connaît des biliverdinates alcalins et alcalino-terreux.

SeU alcalins. — Si l'on introduit dans une lessive alcaline de la poudre de biliver-

dine, elle s'y dissout et forme un biliverdinate alcalin.

Elle se comporte de même en présence d'une solution de carbonates alcalins: elle s'y

dissout d'abord pour prendre ensuite la place de l'acide carbonique.

Inversement les acides minéraux décomposent les biliverdinates alcalins et déposent

la biliverdine insoluble.

Les biliverdinates alcalins sont solubles dans l'eau; ils sont insolubles dans les autres

menstrues (alcool)?, éther, chloroforme, comme les bilirubinates.

Sels alcalino-terreux. — La biliverdine se combine avec les terres alcalines pour former

des biliverdinates alcalino-terreux. Ces sels sont insolubles dans l'eau et dans tous les

autres menstrues, chloroforme, éther, alcool.

Les biliverdinates alcalins sont décomposés et la biliverdine précipitée à l'état de bili-

verdinate alcalino-terreux par les sels terreux solubles, comme elle est précipitée à l'état

de biliverdine par les acides minéraux.

Si l'on traite les bilirubinates alcalins par l'oxyde puce de plomb, il y a formation de

biliverdinate de plomb qu'on peut séparer, puis précipiter par l'acide acétique. Maly s'est

servi de ce corps pour la préparation de la biliverdine.

d. Hyclrobilirubine. — La biliverdine se comporte comme la bilirubine en présence

des agents réducteurs : elle fixe de l'hydrogène, perd de l'eau et se transforme en hydro-

bilirubine.

C32H36Az408 + H6 = C32H*<»AziO ' + H^O.V \/
Biliverdine. Hydi'obilirubine.

On traite par l'amalgame de sodium une solution alcoolique de biliverdine.

e. Préparation. — On part de la bilirubine ou des bilirubinates.

On agite avec l'air ou l'oxygène pur une solution de bilirubinate alcalin et on laisse en

contact jusqu'à ce que la coloration ait passé au vert. L'oxygène a été absorbé; le bili-

rubinate est changé en biliverdinate.

On traite par l'acide chlorhydrique étendu; l'acide biliverdinique est déposé, l'alcali

passe à l'état de chlorure «l'alcali que l'on enlève par des lavages à l'eau. La biliver-

dine est ensuite purifiée par dissolution dans l'alcool d'oîi on la précipite par addition

d'eau en excès.

On opère plus rapidement en chauffant au bain-marie dans des tubes scellés, plein
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d'air, la solution chloroformiquo de biliruliine en présence d'acide acétique qui dissoudra

la biliverdine au fur et à mesure de sa production.

53. Réaction des pigments biliaires ou réaction de Gmkun. — a. Généralité. — Les ma-

tières colorantes biliaires, bilirubine, bi)iv.-rdiiie, traitées par les agents d'oxydation

fournissent une série de produits d'oxydation mal connus, mais remarquables par

leurs colorations vives et variées et se succédant régulièrement. Cette réaction sert à

caractériser les pigments biliaires. Elle est connue sous le nom de réaction de Gsieun.

b. Succeiision des teintes. — L'oxydation graduée des pigments biliaires par l'acide

azotique nitreux donne une série de produits dont les couleurs se succèdent dans Tordre

suivant d'oxydation décroissante :

Le pigment bleu est formé par la bilicyanine ou cbolécyanine i^voir 50 . le vert est dû

à la biliverdine; le jaune à la cbolétéline. le rouge à la bilipurpurine.

c. Manière d'oprrer. — On verse dans le fond d'un verre à réaction une petite quan-

tité d'acide azotique nitreux. Au-dessus, au moyen d'une pipette, on fait arriver la solu-

tion moins dense de bile ou de bilirubinate alcalin, avec précaution, de manière à éviter

l'agitation et le mélange des deux liqueurs. A la limite de séparation, l'acide azotique

diffuse et réagit sur le liquide biliaire; il se produit dans celui-ci une série de couches

superposées, les plus oxydées étant les plus inférieures, présentant de bas en haut la suc-

cession des teintes suivantes : jaune au contact de l'acide, orangé, rouge, violet, bleu,

vert.

Cette superposition de couleurs dans l'ordre précité est caractéristique des pigment?

biliaires.

La bile de bœuf donne mal la réaction de Gmelin (Salkowski^. La bilehumaine et la

bile de chien la donnent.

Observation. — Si l'on opère avec la solution chloroformique de bilirubine on observe

les colorations indiquées, mais naturellement en ordre inverse, puisque la solution chloro-

formique a une densité plus grande que l'acide azotique et quelle occupe le fond du

verre.

d. Modification de BntcRE. — On réalise une réaction ralentie eu opérant de la

manière suivante :

Oufait bouillir de lacide azotique ^moyendavoir de l'acide azotique nitreux . On laisse

reposer, on mêle à la bile. Le mélange est placé dans un verre. Au moyen d'une pipette

on fait tomber au fond du verre quelques gouttes d'acide sulfurique. La température

s'élève lentement et l'on observe la succession caractéristique des couleurs.

e. Modification de 0. Von Fleischl. — Au lieu d'acide azotique récemment bouilli,

on mêle à la bile de lazotate de potasse concentré, et l'on opère comme précédemment,

La réaction se maintient pendant une demi-heure.

54. Recherche des pigments dans lurine et dans les liquides organiques. — L'urine

ictérique contient les piumeiits biliaires. Pour les déceler on a .recours à la réaction

de (JMELi.N (pi'on utilise de diverses manières. On peut en effet l'essayer :
\o sur l'urine

même; 2» sur le papier filtré imprégné d'urine Rosenbach •. 3" sur la biliverdine

extraite de l'urine.

1° Sur l'urine ennuture. — On procède comme dans le cas de la bile. Au fond d'un

verre à réaction, on introduit quelques centimètres cubes d'acide azotique nitreux, et

on fait arriver au-dessus, au moyen d'une pipette, l'urine moins dense qui surnage

sans se mélan^-er. La diffusion fait pénétrer l'acide dans l'urine et l'on voit celle-ci pré-

senter, à partir de la surface de séparation, la série connue des couches colorées de bas en

haut en jaune, rouge, violet, bleu et vert.

2" Sur papier impriyné d'urine (Rose.nbach . — On filtre une certaine quantité d'urine.

On étale le filtre sur du papier à filtre sec et tandis qu'il est encore humide, on l'humecte

à l'intérieur avec l'acide azotique nitreux. On voit se produire la coloration caractéris-

tique.

3" Sur les piyments extraits de l'urine (Salkowski . — C'est le procédé le plus sensible.

On alcalinise l'urine avec quelques gouttes de carbonate de soude (saturé). Les pigments

biliaires sont dissous à l'état de biliiubinates ou de biliverdinates alcalins s'ils ne l'étaient

déjà; surtout à l'état de biliverdinates, car le contact de l'air suffit à changer les biliru-
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binâtes alcalins en biliverdinates. On ajoute goutte à goutte une solution de chlorure de

calcium à i 10 jusqu'à ce que la liqueur qui surnage le dépôt qui se forme n'oSre plus

de coloration particulière autre que celle de l'urine normale. Le chlorure de calcium

a précipite' les biliverdinates alcalins solubles à l'état de sels de chaux insolubles.

On tiltre; on lave sur le filtre le précipité formé des sels calciques des pigments bi-

liaires. On le jette dans un verre à réaction et on le délaye dans l'alcool où il est d'ail-

leurs insoluble. On ajoute alors de l'acide chlorhydrique et on agile, le dépôt se dissout.

Le biliverdioale a été décomposé par l'acide cblorhydrique : il s'est formé du chlorure

de calcium et la biliverdine mise en liberté s'est dissoute dans l'alcool où elle est très

soluble. La réaction se fait à chaud. La solution incolore, présente, si on la chaufle, une

couleur variant du vert an bleu, s'il y avait vraiment des pigments biliaires : sinon elle

reste incolore. On laisse refroidir et on traite cette liqueur par l'acide azotique nitreux.

On observe la succession des couleurs, bleue, violette, rouge.

Obstriation. — Dans les urines riches en indican la réaction de Gsielin fournit des

résultats incertains ou faux, si on l'applique à l'urine même ou au papier teinté. Mais

en l'appliquant aux pigments extraits, toute cause d'erreur est écartée.

Procédé de Hedemcs. Le procédé de Hedenius n'est qu'une vaiûante de celui de Sal-

KowsKr. — 1"^ Si la liqueur est peu colorée et pauvre en albumine on en prend 5 centi-

mètres cubes. On y mélange 10 à 15 centimètres cubes d'alcool. Il se forme un précipité.

On ajoute goutte à goutte de l'acide chlorhydrique à 10 p. 100, '25 p. 100 . de manière à

dissoudre le précipité. On chauffe à deux reprises à ébullition. La liqueur prend une
coloration bleu-verdàtre plus ou moins rapidement. 1 heure pour les liqueurs peu colo-

rées .

'2° S'il y a beaucoup d'albumine, on forcera la dose dalcool et ou filtrera le précipité

(20 volumes d'alcool pour cinq de la liqueur, agitation, ûltrationK On acidifie avec pré-

caution avec l'acide chlorhydrique, 4 à o gouttes. On chauffe à ébullition. On a une
belle couleur bleu-vert,

3" Le piocédé est utilisable pour le sang ictérique.

4° Un quatrième moyen consiste à utiliser la propriété de la biliverdine de se dis-

soudre dans l'acide acétique glacial et dans le chloroforme qui contient de l'acide acéticpie

glacial.

On prend une petite quantité d'urine que l'on acidifie avec l'acide acétique et que
l'on agite ensuite avec le chloroforme. La liqueur se colore en jaune.

0° Procédé de E. Maréchal et H. Rosix. — Dans un tube à réaction contenant l'urine

à analyser et tenu très incliné on fait arriver le long de la paroi quelques centimètres

cubes 2 à 3 d'une solution alcoolique de teinture d'iode officinale à 10 p. 100.

Très rapidement on voit apparaître à la limite de sépai'ation des deux couches un
anneau d'une belle couleur verte qui peut persister quelques heures, s'il y a des pigments

biliaires dans l'urine. Cette coloration est due à la biliverdine qui se forme sous l'action

oxydante de l'iode ^^Voir n" 51, g]. S'il n'y a pas de pigment biliaire, on n'observe qu'un

anneau jaune clair ou presque incolore dû à la décoloration du pigment urinaire jaune,

II. — DÉRI\"É5 DES PIGMENTS BILIAIRES

Les dérivés des pigments biliaires dont il reste à parler sont des éléments de la

bile que leur minime quantité, leur inconstance ou leur caractère accidentel peuvent

faire considérer comme accessoires.

La biliverdine est le générateur de la plupart : les autres dériveraient directement du
pigment sanguin.

On les obtient par oxydation i par exemple au moyen de l'acide azotique nitreus dans
la réaction de Giielin '

: par réduction au moyen de l'acide chlorhydrique et du zinc .

— au moyen de l'amalgame de sodium, ou encore au moyen du courant électrique. Si

l'on fait traverser la bile par un courant de pile, on voit au pôle positif la série des chan-

gements de couleurs qui s'observent dans le cas d'oxydation; si l'on substitue alors le

pôle négatif au pôle positif on observe les changements inverses qui indiquent une réduc-

tion ^Haycraft et Scofield), Enfin, les procédés d'hydratation combinés avec les précé-

dents varient encore la série des produits.
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La bilirubine fournil :

Par oxydation, la hiliverdine (pigment vert); par oxydation plus avancée, la bilicya-

uine ou cfiolccuanine (pignient bleu, et enfin la choléleiine (pigment jaune)
;

Par bydratation simple, la bilifuscine ;

Par hydratation et oxydation, la hiliprasinc:

Par réduction et hydratation, Vliydrobilirubine ;

Auxquels il faut ajouter la cholohématine, la bilihumine, la bilipurpurine, composés

mal étudiés encore et certainement impurs.

55. Hydrobilirubine, urobiline biliaire (C'-H''"Az'^0").

a. État naturel. — A été trouvée dans la bile de l'homme, du porc, du bœuf, du mouton

(Mac Munn).

On l'a identifiée à l'urobiline vraie du pigment urinaire, ce qui est contesté par Mac

MiNN, et à la stcirobiliiie ou pigment des fèces.

b. Constitution.— Elle provient soit du pigment biliaire, soit du pigment sanguin :

Elle provient de la bilirubine par hydratation et réduction, lorsque l'on traite par

l'amalgame de sodium la solution alcaline du pigment biliaire.

Bilirubine. Hydrobllirubinc.

1° Pigment biliaire. — On peut encore l'obtenir par réduction en partant de la hiliver-

dine dont on traite de même la solution alcaline ou alcoolique par l'amalgame de sodium.

C-'^H^^Az-^OS + H6 = C32H''OAz^O"' + H^O.
Biliverdinc. Uyili-uhiUrubine.

2° Pigment sanguin. —'On part de l'hémoglobine ou mieux de son dérivé Vhématine;

on traite par le zinc et l'acide chlorhydrique. Il se produit une réaction complexe.

C32H34Az40iFe + 4H20 — FeO = C^m^OAzH)'.
Hérnatine. Urobiline.

c. Propriétés. — Rouge, rose, ou brun.

Légèrement solubJe dans l'eau.

Soluble dans l'alcool, l'éther, le chloroforme, les solutions alcalines, les solutions

salines.

Spectre. — Une bande d'absorption aux limites du vert et du bleu entre les lignes b

et F. La bande est plus nette lorsque l'on ajoute une goutte d'acide chlorhydrique. Une
bande accessoire étroite près de D.

d. Caractères. — Solution d'urobiline (urine).

1° L'examen spectroscopique montre la bande sombre entre b et F.

2" On traite la solution d'urobiline par l'ammoniaque; puis on ajoute dans la liqueur

claire (filtrée au besoin) quelques gouttes de la solution de chlorure de zinc (solution

aqueuse à consistance sirupeuse ramenée à la densité 1,20 par addition d'alcool). — La
liqueur prend une fluorescence verte et montre au spectroscope la même bande, un peu
plus près du vert (deux bandes accessoires étroites entre C et D.)

On peut modifier ces procédés de diverses manières pour la^recherche de l'urobiline

dans l'urine.

e. Préparation de Vurobiline biliaire.— On traite la bile par l'alcool acétique, qui pré-

cipite la pseudo-mucine et les sels minéraux. On filtre. Le filtrat est étendu d'eau etagité

avec le chloroforme. Lo chloroforme prend une couleur orangée. 11 contient la biliru-

bine et l'urobiline. On évapore au bain-marie et l'on reprend par l'alcool rectifié dans
lequel la bilirubine est presque insoluble. On a ainsi une solution d'hydrobilirubine.

Cette solution donne le caractère spectroscopique de l'urobiline. Bande principale

entre le vert et le bleu, entre b et F, et bande accessoire étroite près de D.

Traitée par l'ammoniaque et le chlorure de zinc et abandonnée à l'air elle fournit la

fluorescence verte.

f. Origine de l'urnbUine biliaire. — L'origine probable de ce pigment dans la bile est

la suivante :

Le pigment biliaire versé avec la bile dans l'intestin y subit des réductions et hydrata-
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lions qui le font passer à l'état d'hydrobilirubine. Celle-ci est résorbée, conduite par la

veine porte au foie, et excrétée avec la bile : une autre partie traverse simplement le foie

et sera ultérieurement éliminée par le rein'.

56. Bilifuscine (C^^ H^^Az* 0*). — a. État naturel et constitution. — C'est une substance

encore mal connue. Elle a été trouvée dans les calculs biliaires chez l'homme.

Elle résulte de l'hydratation de la bilirubine.

C32H36Az>06 + H-'O =: C32AniAz''Os (Stadeler).
Bilirubine. Hilifiiscine.

Elle ne donnerait pas la. réduction de Gmelin.

Solubilité, — Elle est insoluble dans l'eau; à peu près insoluble dans l'étheretle chlo-

roforme; soluble dans l'alcool. La solution est brune.

b. Propriété:^ chimiques. — Elle a une fonction acide. Elle se dissout dans les alcalis

dilués en donnant des bilifuscinates rouge-brun; solubles. Ceux-ci sont décomposés par

les acides et déposent de leurs solutions aqueuses l'acide bilifuscinique (bilifuscine), inso-

luble sous forme de llocons et masses de couleur brune.

Le bilifuscinate d'ammoniaque traité par le chlorure de calcium précipite un bilifusci-

nate de chaux insoluble.

c. Préparation. — On l'extrait des calculs biliaires de l'homme; de couleur brune.

Ces calculs sont pulvérisés, et traités par un mélange d'éther et d'alcool, qui dis-

sout la cholestérine. Le résidu est traité par l'acide chlorhydrique étendu qui dissout

les sels de chaux et précipite les pigments. On lave à l'eau chaude pour enlever le chlo-

rure de calcium et l'excès d'acide. On reprend par l'alcool dans lequel la bilirubine qui

peut exister est peu soluble et la bilifuscine au contraire très soluble. On pourra d'ail-

leurs se débarrasser de la bilirubine par le chloroforme. On évapore. On a la bilifuscine

que l'on peut purifier par des lavages répétés à l'alcool.

Les dissolvants de la bilifuscine étant les mêmes que ceux de labiliverdine, il est iné-

vitable que le produit soit mélangé de biliverdine , à moins que ce produit ou ses sels

fassent rigoureusement défaut dans le calcul biliaire.

57. Biliprasine (C^-H'*'*Az'*^0'-) (?).— Est un produit d'hydratation et oxydation de la bili-

rubine C^^H^^Az^O»^ =C3-'H36Az*0« + 0^ + 4H20.

di. État naturel. — Son existence comme composé spécial est contestée. Maly l'identifie

à la biliverdine. Elle existerait dans les calculs de l'homme, du bœuf, dans les urines

ictériques, dans le placenta de la chienne (Etti).

b. Propriétés. — Masse noire brillante donnant une poudre verdâtre. Insoluble dans

eau, éther, chloroforme. Soluble dans alcool. La solution verte se décompose à l'air. Elle

est dissoute par les alcalis comme la bilirubine, la biliverdine, la bilifuscine et repré-

cipitée par les acides sous forme de flocons verts.

c. Préparation. — S'extrait des calculs. La poudre de calculs épuisée par l'eau, l'éther,

le chloroforme et l'acide chlorhydrique, est traitée par l'alcool. L'extrait alcoolique sec

qui renferme la biliverdine et la biliprasine est repris par l'alcool froid. Celui-ci évaporé

donne la biliprasine (évidemment mélangée à de la biliverdine, puisque ses dissolvants

sont les mêmes).

58. Bilicyanine ou cholécyanine. — L'un des premiers produits d'oxydation de la bili-

verdine. Il correspond à la coloration bleue de la réaction de Gmelin.

a. Propriétés. — C'est une substance de couleur violet foncé.

Elle est insoluble dans l'eau. Elle est soluble dans l'alcool, l'éther, le chloroforme :

1. A. JoLLES (189"j) distingue une urobiline ^physiologique et une urobiline pathologique. La
première s'identifie au produit obtenu par l'oxydation de la bilirubine au moyen de l'acide azo-

tique; l'autre serait un produit de réduction de la bilirubine (Hydrobilirubine). Leurs réactions

spectroscopiques sont les mêmes : même fluorescence avec le chlorure de zinc et l'ammoniaque.
— Elles ditfèrent en ce que l'urobiline physiologique est oxydée par la solution iodée et ne donne
plus ni spectre caractéristique ni fluorescence; tandis que l'urobiline pathologique reste inal-

térée. — L'urobdine pathologique apparaît dans les urines à la suite des maladies qui s'accom-

ptignent de destruction des globules rouges, et de la résorption d'extravasations sanguines volu-

mineuses ; elle aurait son origine dans les pigments biliaire et sanguin.
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les solutions sont violettes. Elle se dissout dans les alcalis, en brun vioieL. Elle se dis-

sout dans les acides, en bleu : le carbonate de soude l'en précipite en brun.

La dissolution dans l'acide sulfurique est verte : l'addition d'eau détermine un préci-

pité lloconneux vert et la solution passe au violet verdâtre

b. Préparation. — On l'obtient en oxydant la bilirubine ou la biliverdine par l'acide

azotique et en arrêtant l'oxydation au moment où la solution prend la couleur bleue et

montre au spectroscope deux bandes d'absorption a et
fj
entre C et D.

On agite avec le chloroforme et l'eau: l'eau prend l'acide azotique et surnage; le

chloroforme dissout la bilicyanine et forme la couche inféi'ieure. On décante, évapore le

chlorofoi'me en répétant plusieurs fois les dissolutions et évaporations chloroformiques.

c. Caractères. — Au spectroscope elle ne présente pas de bandes d'absorption, en

solution neutre.

Elle se distingue de l'indigo par l'action naturelle de la soluti'on alcaline de glucose.

Celle-ci décolore l'indigo, mais n'agit point sur la cholecyanine (G et S).

59. Autres pigments biliaires bleus. — a. Pigment de Ritter.— Il s'agit d'un pigment
bleu que l'on obtient en épuisant la bile par le chloroforme. La solution chloroformique

est agitée avec la lessive de soude étendue. Elle se décolore. On neutralise par l'acide

chlorhydrique.

Le liquide se sépare en deux couches : la couche inférieure chloroformique colorée

en jaune; la couche supérieure, acide, bleue par un corps tenu en suspension. On décante

et on filtre.

Ce pigment provient sans doute de l'oxydation des pigments normaux à l'air en pré-

sence des alcalis (A. Gautier). Sa solution alcaline est à peine jaune, tandis que celle de

la bilicyanine est brun violet; et d'ailleurs, la bilicyanine est soluble dans le chloroforme

et les acides en bleu, tandis que ce pigment y est insoluble. La solution alcaline de glu-

cose le décolore cojnme elle fait pour l'indigo, et dépose un corps brun.

e. Pigment (/'Andouard. — C'est un pigment bleu soluble dans l'eau bouillante; avec
fluorescence rouge et bande d'absorption de ,C. à D ; insoluble dans l'éther, le chloro-
forme, la benzine; peu soluble dans l'alcool. 11 devient soluble en jaune dans les alcalis;

il est oxydé en violet, rouge et enfin jaune par l'acide azotique (Réaction de Gmelin).

Il a été' retiré de vomissements mélangés de bile bleue (G. et S.).

60. Cholétéline (C^^H'^Az^Qi^). — Produit ultime d'oxydation de la bilirubine par
l'acide nitrique (anneau jaune de la réaction de Gmelin).

C32H^6Azi012 = C32H36Az'i06 + 60.
Cholétéline. Bilirubine.

Poudre brune, amorphe; soluble dans l'alcool, éther, chloroforme, acide acétique (en
jaune sans bande d'absorption).

Elle se dissout aussi dans les alcalis et est précipitée par les acides.
Les agents réducteurs la transforment en hydrobilirubine (amalgame de sodium),

comme cela a lieu pour la bilirubine.

Elle se distingue de l'urobiline en ce que sa solution alcoolique ne devient pas lluo-

rescente en présence delà solution alcoolique de chlorure de zinc ammoniacal (contenant
1 gramme de ZnCI^ pour 100 centimètres cubes d'alcool saturé d'ammoniaqueV Elle ne se

colore pas par les acides étendus.

61. Cholohématine. — a. État naturel; propriétés. — Ce pigment de couleur verte,
d'odeur musquée, existerait dans la bile du bœuf et du mouton. Elle fournit un spectre
à quatre bandes : une principale mince entre D et E plus près de D : deux autres secon-
daires, en IJ et en E .• — 1 X, 649; u À, 613-585; ni X, 577-561 ; iv X,5.37-521, 5.

Solubilité. — Insoluble dans l'eau : soluble dans l'éther et le chloroforme.
b. Préparation. — On agite la bile acidulée avec le chloroforme, (lui dissout la cholo-

hématine et la bilirubine (à l'exclusion de la biliverdine). On sépare. On évapore le chlo-
forme. On dissout dans l'éther qui prend la cholohématine (à l'exclusion de la bilirubine).
On filtre. On évapore. On reprend par le chloroforme.

Ce corps serait un dérivé de l'hématine, intermédiaire à cette substance et au pig-
ment biliaire (Mac Munnj.
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III. — ORIGINE ET FORMATION DES PIGMENTS lîILIAIRES

62. État des pigments biliaires dans la bile. — Les pigments étant insolubles dans

l'eau, n'existent en solution dans la bile qu'à la faveur des sels alcalins qu'elle contient :

sels biliaires, carbonates, phosphates; ils y existent aussi vraisemblablement à l'état de

sels pigmentaires alcalins (bilirubinates) qui, eux, sont solubles. On comprend dès lors

qu'elles puissent se déposer facilement lorsqu'il se produit un simple changement de

composition saline du milieu. De même, l'on comprend que la présence dans la bile de

sels solubles terreux puisse amener le dépôt de bilirubinates ou biliverdinates calciques,

éléments des calculs biliaires.

Cas pathologiques — En cas d'ictère, elle apparaît dans les urines, le sérum du sang et

les principales humeurs de l'économie.

63. Relations entre les pigments biliaires et le pigment sanguin. — Les pigments biliai-

res dérivent tous de la bilirubine et celle-ci paraît tirer son origine des matières colo-

rantes du sang, hémoglobine et oxyhémoglobine.

Le pigment biliaire serait donc un produit de décomposition du pigment sanguin.

Voici les arguments : ils sont tirés des phénomènes d'oxydation qui s'accomplissent

dans le sang et les tissus.

a. Libération de l'hémoglobine dans le plasma sanguin. — Toutes les fois que l'on détruit

le globule sanguin et que la matière colorante (hémoglobine) sort du globule et est

exposée aux mutations destructives dans le plasma sanguin ou dans les tissus, il apparaît

dans le sang ou ces tissus, et l'on retrouve dans les urines, des produits identiques, quant

à leur constitution, aux pigments biliaires ou à leurs dérivés.

C'est ce qui arrive, par exemple, lorsque l'on injecte dans le sang des acides biliaires

(Frerichs), de l'ammoniaque, du chloroforme ou de l'éther (Nothnagel); de grandes quan-

tités d'eau (Hermann) du sérum étranger (Landois); dans l'empoisonnement par le phos-

phore, l'arsenic, le lartre stibié. On voit alors apparaître la bilirubine dans les urines. La
destruction du globule par une injection d'aniline ou de toluidine fait même apparaître

dans la bile un corps voisin de la méthémoglobine (Wertheimer et iMeyer).

De même lorsque, au lieu de faire sortir l'hémoglobine du globule sanguin dans le

plasma, au moyen d'nn agent destructeur du globule, on injecte directement de l'hémo-

globine dans la veine jugulaire d'un chien, on voit apparaître la bilirubine dans les urines

(KuHNE et Tarchanoff).

b. Extvavasats sanguins. — Le sang extravasé (à la suite de contusions, par exemple)

dispai'ait petit à petit par oxydation. A la place de la matière colorante du sang on

obtient une série de colorations qui rappellent celles de la réaction de Gmelin, bleu,

violet, rouge, jaune. Enfin, si les altérations oxydantes sont moins marquées, on trouve

souvent un dépôt de cristaux à'hématoidine, qui ne serait pas autre chose que la biliver-

dine, d'après les expériences de Jaffé, Hoppe-Seyler, Salkowski.

On a pu reproduire ces phénomènes de l'extravasation sans recourir à la contusion. On
a injecté dans le tissu cellulaire en diverses régions du corps du sang défibriné (Quincke)

ou même de l'oxyhémoglobine cristallisée (Latschenberger). Au bout de quelques jours

on peut déceler l'hématoïdine et les pigments biliaires, au lieu d'injection, dans les tis-

sus qui entourent le foyer encore liquide.

Ces pigments biliaires se présentent sous forme de granulations jaune-verdâtre [cholé-

globines) ne contenant point de fer, destinées à se changer en bilirubine. A côté de celles-

ci, on en trouve d'autres, noires, ferrugineuses, les mélanines.

Ainsi l'oxydation dans le sang et les tissus du pigment sanguin libre produit les

pigments biliaires. On les trouve sur place, s'ils y peuvent rester; ils sont entraînés par

les urines et par la bile si l'action s'est produite dans le milieu mobile du sang. On trouve

en effet le pigment biliaire dans l'urine, comme nous l'avons dit, et il augmenterait

aussi dans la bile au détriment des autres éléments.

Si l'on transporte les résultats de ces expériences au cas de la formation normale de

la bile, on voit qu'il y a deux possibilités, quant au lieu où se forment les pigments bi-

liaires. Ils pourraient être formés dans le sang et les tissus et simplement éliminés par

la bile; ou, comme les acides biliaires ils seraient formés dans le foie même et éliminés
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par la bile. C'est à cette dernière doctrine cpi'il faut se rattacher, comme nous le Terrons

tout à l'heure.

c. La parenté du pigment biliaire et sanguin est encore démontrée par les phéno-

mènes de réduction.

Les agents réducteurs (m vitro) forment aux dépens du pigment sanguin une ma-
tière, Vurobiline, qui est le pigment urinaire ; ils forment aux dépens du pigment biliaire

ainsi que nous l'avons vu (n" 55) Vhydrobilirubiiic.

On a constaté l'hydrobilirubinc dans la bile de l'homme (Maly) et lurobiline dans le

sang (sérum du sang de bœuf). Ces deux pigments sont considérés comme identiques. [Us

ne le seraient pas absolument ; l'hydrobilirubine étant un produit impur (Macmunn, Disque)] .

L'opération se fait en traitant l'hémoglobine et l'hématine par le zinc et l'acide chlo-

rhydrique ; on a l'urobiline (Hoppe Seyler).

C32H32Az40''Fe + 4H20 — FeO = C32H'^oA/>0'.
Hématini'. Crobilinc.

De même, l'urobiline et la biliVerdine, traitées par l'amalgame de sodium, fournissent

rhydrobilirubine (R. Maly).

C32H36Az!06 + H^O + H2 = C^m'^oj^z^O'

.

Bilirubine. HydrnbilirubiiiP.

d. Enfin, la parenté des pigments biliaire et sanguin est encore manifestée d'une
autre manière. L'action des acides énergiques sur l'hématine produit Vhématoporphyriae
isomère de la bilirubine.

On part du pigment sanguin, Yhémoçilobine. Celle-ci peut se dédoubler en substances

albuminoïdes d'une part et hématine (ferrugineuse) d'autre part. Parmi les influences

de ce genre nous signalerons par exemple celle du suc gastrique.

L'hématine dérive donc facilement du pigment sanguin. Sa formule' est

C-H^'^Az^O^Fe. Sous l'intluence des acides énergiques elle prendrait de l'eau et per-

drait du fer qui forme avec l'acide un sel de fer et passerait à l'état à'hémato'por-

phyrine.

C32H32Az40iFe + 2H20 — Fe = 2 (CicHi^Az^O^').
Hématine. Hématoporphyrine

.

2 (CI6HlSAz203) = C32H36Az406.V
Uématoporphyrinp. Bilirubine

Cette dernière réaction peut être considérée comme exprimant hypothétiquement mais
conformément aux faits connus la formation du pigment biliaire aux dépens du pigment
mnguin.

64. Pouvoir d'élimination de la bile pour les pigments biliaires et sanguins introduits
artificiellement. — L'injection de bilirubine dans le sang paraît augmenter la proportion
de pigments de la bile (Tarciianoff, Vossius) et la quantité même de bile (polycholie).

Il en est de même de l'injection d'oxyhémoglobine (Kuhne, Tarchanoff). On voit, sous
l'inlluence de l'injection veineuse d'hémoglobine, la quantité de pigment augmenter
dans la bile, trois ou quatre heures plus tard, en même temps qu'augmente la quantité
de bile (Tarchanoff, Stadf.lmann, Goradecki). Si l'injection est faite sous la peau, le résul-
tat est le même, mais il se manifeste plus tard 'douze à quatorze heures). Il y a poly-
cholie. L'ingestion simple de certains produits ferrugineux organiques obtenus du sang,
par réduction tels que l'hémol, l'hémogallol, l'hématine augmenterait la sécrétion des
matières colorantes de la bile appréciée au spectrophotomètre (J. Medelje).

Si la quantité d'hémoglobine est plus considérable, elle peut passer en nature dans la
bile (chez le lapin, principalement). 11 y a hémoglobinocholie. Elle passe aussi dans l'urine
(hémoglobinurie). Il faut des précautions particulières pour constater l'hémoglobino-
chohe; on conçoit que tout suintement sanguin de la plaie fistulaire (résultant d'une érosion
produite par la canule ou de cause analogue), qui vient se mêler à la bile recueillie, peut
induire en erreur et faire croire à une élimination d'hémoglobine par le foie.

65. Lieu de formation des pigments biliaires. —La transformation du pigment sanguin
en pigment biliaire est rendue à peu près certaine par les faits précédents. Reste à savoir
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où se fait cette transformation; si elle se fait dans le sang même, ou dans le foie, ou

peut-être dans le foie et dans le sang.

Laformationdupigment biliaire a lien dans le foie. Deux ordres de faits le prouvent; à savoir ;

a. Ligature de la veine porte et extirpation du foie. — Le foie élimine les pigments

biliaires. S'il les éliminait seulement sans les produire, ceux-ci devraient s'accumuler

dans le sang dans le cas où le foie serait séparé de la circulation générale.

Pour séparer le foie de la circulation générale, il y a théoriquement deux moyens : le

pi'emier est de séparer l'organe du corps (extirpation, liépatectomie) ; le second consiste

à inteiTompre le cours du sang dans la veine-porte (ligature de la veine-porte) et aussi

à lier l'artère hépatique. Mais d'autre part, la ligature brusque de la reine porte est une

opération mortelle chez les mammifères. Les chiens y succombent en deux heures envi-

ron : les lapins plus rapidement. Après la ligature, le sang toujours poussé par les ar-

tères s'accumule dans les capillaires et les veines de l'intestin où il reste en stagnation,

tandis que les autres organes sont anémiés. Cette interruption de la circulation et ce dé-

placement sont l'une des causes (mais non la seule) des accidents mortels.

L'extirpation du foie semble a fortiori impossible, puisqu'elle exige déjà la ligature

des vaisseaux. Un artifice expérimental a cependant permis de créer un état de choses

équivalant à l'ablation du foie. Eck a réussi à aboucher (fistule de Eck) la veine porte

dans la veine cave de manière à annihiler l'étape hépatique. Les animaux survivent de

trois à dix jours et meurent avec des accidents d'intoxication nerveuse. Après avoir pra-

tiqué la fistule de Eck on a pu enlever le foie chez des chiens (Stolnikow) ; l'animal a

survécu six heures. L'existence d'un système de Jacobson (veines qui établissent la com-
munication entre la veine porte et les veines rénales) permet la ligature et l'ablation du

foie chez les oiseaux (pigeons, oies) avec une survie de dix à vingt-quatre heures. De

même les anastomoses (système de Jacobsox) entre la veine porte hépatique, le système

porte rénal et la veine abdominale permettent l'ablation du foie chez les grenouilles,

avec survie de trois à sept et même vingt et un jours.

En résumé, on a pu chez les oiseaux (pigeon, oie) pratiquer la ligature des vaisseaux

du foie (ou même l'ablation de l'organe), avec un temps de survie suffisant (dix à vingt-

quatre heures) pour l'observation des phénomènes. On n'observe pas chez le pigeon

d'accumulation de pigment biliaire dans le sang, ni dans les tissus : il n'y a plus d'urine.

Chez les autres oiseaux (poules, canards, oies), la survie est la même (dix à vingt heures):

il n'y a pas de pigment biliaire dans le sang ou dans les tissus ; l'urination persiste; l'urine

contient de faibles quantités de pigment biliaire ; mais celui-ci provient sans doute de la

résorption de la bile qui se trouvait dans l'intestin (Mixkowski et Naunya').

Chez les grenouilles, l'expérience n'a pas de signification à cause de la faible quantité

de pigment biliaire ; on ne peut en déceler la présence dans le sang ni après l'ablation

du foie ni même dans la condition mécanique de l'ictère (ligature du cholédoque).

b. Absence de pigments dans le sang. — On ne trouve pas de bilirubine dans le sang

normal. A la vérité on l'a signalée dans le sérum de quelques animaux (Cheval, Hammar-
sten) ; mais dans la plupart des cas (et peut-être dans celui-là même), il s'agit d'un pig-

ment voisin, mais non d'un pigment identique. Le pigment du sérum est une lutéine

dilîérant de l'urobiline par l'absence de la réaction de la lessive alcaline sur la solution

chloroformique (Voir n°51, c).

11 en serait de même de la bilirubine trouvée dans beaucoup de parties de l'orga-

nisme, kystes, placenta, infarctus hémorragiques de la rate. Ce seraient des lutéines,

c'est-à-dire des composés voisins du pigment biliaire, mais non identiques à lui. Ils n'ex-

pliquent donc pas la bilirubine de la bile. Le foie peut avoir l'office de les éliminer, tels

quels ou après leur avoir fait subir une transformation qui les identifierait au pigment
de la bile. Et si elle les élimine eu nature, sans les modifier, c'est ce qui expliquerait la

présence de l'urobiline que l'on a signalée à côté de la bilirubine dans la bile (Maly ).

66. Action des cellules hépatiques sur le pigment sanguin, in vitro. — Un dernier

argument en faveur de la formation des pigments biliaires par la cellule hépatique est

fourni par les expériences in vitro sur l'activité de ces éléments.

L'hémoglobine est attaquée en général par les cellules vivantes de manière à fournir

des dérivés. L'action consiste en une sorte de digestion analogue à la digestion gastrique
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ou pancréatique (dédoublement en une albumine et hématine). — Avec lés cellules hépa-

tiques l'action est dilTérente. L'hémoglobine est attaquée plus profondément. Les cel-

lules hépatiques vivantes, in vitro, hors de l'organisme, chargées encore de glycogène,

absorbent l'hémoglobine dissoute et forment à ses dépens, entre autres substances, un

pigment spécial différant du pigment biliaire ordinaire, de la bilirubine, dont il a les

autres caractères (de solubilité, par exemple) par l'absence de la réaction de Gmelin

(Anthkn). La même réaction se produirait avec le tissu hépatique broyé, n'offrant plus

d'éléments cellulaires intacts, mis en présence de l'hémoglobine en même temps que du

glycogène ou de la glycose (R).

67. Évolution et élimination des pigments biliaires. — Le pigment biliaire fondamen-

tal, la bilirubine, ne se retrouve pas dans le gros intestin, ni conséquemment dans les

excréments. Ceux-ci ne donnent pas normalement la réaction de Gmelin. Cependant

leur matière colorante est liée au pigment biliaire ; elle en dérive, car lorsque la bile

n'arrive pas dans l'intestin et que par conséquent le pigment biliaire n'y arrive pas non

plus, les fèces sont décolorées (fèces ictériques).

De même que les sels biliaires sont décomposés dans l'intestin; de même les pig-

ments biliaires sont altérés et fournissent des dérivés de la bilirubine, et surtout Vhydro-

bilimbine ou urobilinc C^^H^^Az^O^ La formation de ce dernier produit est un fait de

réduction, réalisé in vitro par l'amalgame de sodium, par l'hydrogène à l'état naissant

(n° 55, b"'.. Il se produit des actions de ce genre dans l'intestin : il y a des micro-orga-

nismes, le ferment butyriijue par exemple, qui fournissent l'hydrogène naissant.

Dans l'intestin du fœtus il n'y a point de micro-organismes de ce genre, aussi dans le

méconium qui s'y trouve rencontre-t-on le pigment biliaire inaltéré, la bilirubine, la bili-

verdine (Zweifel) et un pigment rouge produit d'oxydation. Tandis que dans l'intestin

de l'adulte il se produit des phénomènes de réduction, dans celui du fœtus il se fait

des oxydations (Hoppk-Seyler).

Le pigment biliaire est donc transformé dans l'intestin grêle en urobiline et autres

dérivés (stercobiline?). L'urobiline n'est pas toute éliminée avec les fèces; une grande

partie est résorbée dans l'intestin grêle, sur place; elle passe dans le sang et ce serait là

l'explication de la présence de ce pigment dans le sang. L'urobiline du sang ne pro-

viendrait pas en fait d'une réduction de l'hémoglobine, mais de l'absorption de l'hydro-

bilirubine formée dans l'intestin aux dépens du pigment biliaire. A tout le moins, il y
aurait deux origines pour l'urobiline du sang, origine hépato-intestinale, origine san-

guine. L'urobiline ne reste d'ailleurs pas dans le sang : elle est éliminée par l'urine. On
voit ainsi le pigment biliaire engendrer le pigment urinaire.

68. Rôle physiologique du pigment biliaire. — Le pigment biliaire est un produit de

régression de la matière colorante des globules rouges : c'est un élément de désassimi-

lation ou de déchet dont la formation doit être exothermique : c'est un élément toxique

dont le foie débarrasse l'économie.

D'autres pigments sont éliminés presque exclusivement par le foie avec la bile, par
exemple : la chlorophylle des végétaux (Wertheimer); d'autres le sont en même temps
par d'autres voies, telles que l'urine ; exemples : la cochenille, la fuchsine, la garance (?),

le sulfo-indigotate de soude.

Le pigment biliaire n'est pas rejeté tel quel, mais seulement après de nouveaux chan-
gements. C'est un produit de déchet intermédiaire (G. et S.) au moyen duquel se forment
les produits définitifs, à savoir : les pigments excrémentitiels rejetés avec les fèces; et

surtout l'urobiline pour laquelle la voie d'élimination est le rein.

§VII. — Gholestërine. Mucine et pseudo-mucine.

69. Cholcstcrine; a, état naturel; h, propriétés: solidnlilé, action de la chaleur et de la lumière;
G, dérivés : déshydratation , oxydation ; à, constitution chimique; e, réactions tnicroscopiques

;

f, réactions chimiques de H. Sciuff ; de Salkowski ; de Liebermann
;
point de fusion ; g, sépa-

ration de la cholestérine et des corps gras ; h, préparation ; i, état dans l'organisme ; j, origine de
la cholestérine; k, rôlcphi/siologiquede la cholestérine. — lO.Muciîie et pseudo-mucine biliaires.

Parmi les composants de la bile, après ceux qui sont caractéristiques, sels biliaires

el pigments, on trouve la cholestérine et les mucines.
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69. Cholestérine (G^s H«0 ou C^^ H"0).

Composition centésimale : G= 83,87; H= 11,82; 0= 4,31

a. État naturel. — Très répandue dans les deux règnes, elle semble entrer dans la

constitution du protoplasma.

Elle est un constituant normal de la bile;

Un constituant (quelquefois exclusif) des calculs qui se trouvent dans les canaux

biliaires ou dans la vésicule biliaire.

Elle existe dans un grand nombre de tissus organiques, à savoir : tissus nerveux,

substance blanclie {16,42 p. 100); substance grise (3.43); rate, ovaires, globules du sang-

organes frappés de dégénérescence graisseuse ; cœur gras, masses tuberculeuses,

tumeurs en dégénération; globules du pus : cristallin atteint de cataracte.

Elle existe dans les liquides et sécréta organiques : sérum du sang (0,02 p. 100),

liquides bydropiques ou kystiques, humeur vitrée, matière sébacée de la peau, suint de

mouton (13 p. 100), sperme, lait, sueur, méconium;
Dans le contenu intestinal; excréments.

On la trouve dans le jaune de l'œuf (1,46 p. iOO) ; dans les œufs de poissons, de crus-

tacés; dans la laitance des poissons.

La cholestérine existe également dans les végétaux, sous le nom de phytostérine. On la

trouve, eu particulier, dans les graines de lentilles, pois, céréales; dans les parties vertes

des jeunes plantes, pousses et bourgeons; dans les champignons. La phytostérine diffère

de la cholestérine par son point de fusion (133° au lieu de 145°). (G. S.)

b. Propriétés. — Gorps solide, blanc, gras au toucher, léger et surnageant l'eau, inodore

insipide, existant à deux étals ; de cholestérine proprement dite ou hydratée G**H"0 + H^O,

cristallisant eu larges tables rhomboïdales (angles 79° 30'; 100° 30') ou à l'état anhydre
G*®H**0, cristallisant en fines aiguilles soyeuses de ses solutions éthérées ou chlorofor-

miques (?).

Chaleur. — Chauffée elle fond à l4o°; se volatilise à 360° dans le vide; brûle enfin avec

une flamme fuligineuse.

Solubilité. — Insoluble dans l'eau ; dans les acides étendus ; dans les alcalis, ce qui la

distingue des corps gras.

Elle est très soluble dans l'alcool bouillant d'où elle cristallise par refroidissement;

dans l'éther (1 gramme cholestérine dans 2e'',20 d'éther ordinaire à37°o); dans Téther

amyl-valérianique (1 gramme cholestérine dans ^^'','6, étherval. à :{7°o) et cet éther reste

fixé comme de l'eau de cristallisation (G. Bruel).

Encore très soluble dans : chloroforme (2 grammes cholestérine dans 20 grammes à

37°5) ; benzine; esence minérale; l'anhydride acétique à chaud.

Un peu soluble dans les graisses; huiles végétales; solutions aqueuses de savons; solu-

tions aqueuses de sels biliaires, ce qui explique sa présence dans la bile.

Réaction. — La réaction de la cholestérine en dissolution est neutre au tournesol.

Lumière. — Dévie le plan de polarisation à gauche. Son pouvoir rotatoire est

[a]^=— 31° en solution éthérée : [a] d=— 36°,61 en solution chloroformique.

c. Dérivés par déshydratation et oxydation. — 1° Déshydratation. Sous l'influence

de l'acide sulfurique la cholestérine se déshydrate et fournit des carbures de composi-
tion identique C-®H*-,

C26Hi40 = C26H42 + H20.

isomères les uns des autres et présentant des colorations diverses : ce sont les cholestols

ou cholestérilènes.

2" Oxydation. On chauffe la cholestérine avec l'acide azotique jusqu'à dessiccation.

La cholestérine est décomposée en^facide carbonique, acide acétique et homologues, et

enfin acide cholestérique C*H"'0'^ qui forme un dépôt jaune. — L'acide cholestérique

fournit un sel ammoniacal rouge.fSi donc on humecte le dépôt jaune précédent à chaud
par une goutte d'ammoniaque, la solution prend une teinte rouge vif.

d. Constitution chimique. — Mal connue. On la considère comme un alcool mono-
atomique de la série cinnamique]; — d'autres auteurs comme analogue aux hydrates de

terpine. Sous l'influence des acides elle perd de l'eau et fournit des éthers.

La cholestérine présente]un certain nombre de réactions caractéristiques.

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 13
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e. Réactions microficopiquei^. — 1° On en dissout une partie dans l'alcool bouillant;

on laisse spontanément s'évaporer la solution dans un verre de montre. On voit se

former à la surface une couche qui se dispose ensuite en un amas de cristaux. Examinés

au microscope ils s'otfrentsous Taspect de tablettes rhomhiques souvent à angles rentrants,

particulièrement lorsqu'ils se sont formés spontanément dans les exsudais anciens

et dans les liquides des kystes.

2» On en étale une petite quantité sur l'objectif : on recouvre d'une lamelle et l'on

fait arriver latéralement de l'acide sulfurique concentré (5 volumes d'acide sulfurique

pour 1 volume d'eau). Les cristaux fondent sur les bords et laissent à la place des gout-

telettes de couleur rouge jaune.

3° Si à ce moment on fait arriver de la même manière une très petite quantité

d'iode ioduré (solution d'iode dans l'iodure de potassium) les cristaux se colorent en

brun, puis en violet et en bleu clair, en subissant une fusion partielle.

Ces colorations sont dues aux cholestérilènes C-^H^^ obtenus par déshydratation,

f. Réactions chimiques. — Réaction de H. Schiff. — On place quelques fragments de

cholestérine sur le couvercle renversé d'un creuset en porcelaine. On ajoute quelques

gouttes d'acide chlorhydrique et une trace de perchlorure de fer; on évapore.

Le mélange est coloré en bleu violet magnifique. Le perchlorure de fer peut être

remplacé dans cette réaction par le chlorure d'or, le chlorure de platine ou le bichro-

mate de potassium,

Réaction de Salkowski. — Dans un verre à réaction bien sec on dissout la choles-

térine dans quelques centimètres cubes de chloroforme. On y ajoute volume égal

d'acide sulfurique concentré et on agite à plusieurs reprises. Les couches se séparent,

l'acide sulfurique en dessous ; le chloroforme en dessus. La solution chloroformique se

colore en rouge (rouge sang, puis rouge cerise, puis pourpre). La couche inférieure

d'acide sulfurique se colore en vert fluorescent dichroïque.

Si l'on prend une petite quantité de la couche supérieure chloroformique et qu'on

la jette dans un verre à réactif, seulement humide, la solution se décolore rapidement.

En ajoutant une nouvelle quantité d'acide sulfurique la coloration reparaît. Abandonnée

à elle-même, la solution se décolore aussi par absorption de l'humidité de l'air.

Si l'on ajoute du chloroforme (contenant souvent une faible quantité d'eau) à la

solution chloroformique pourpre, la couleur passe au bleu : une nouvelle addition d'acide

sulfurique régénère le rouge.

Lorsque les solutions sont très étendues, qu'elles ne contiennent qu'une faible quan-

tité de cholestérine dissoute'dans le chloroforme, la réaction sepasse d'une manière un peu

différente. La teinte de la solution chloroformique varie du jaune au rose; celle dé

l'acide sulfurique est jaune avec reflet vert (S).

Réaction du cholestol de Liebermann. — On dissout une petite quantité de cholestérine

à chaud dans l'anhydride acétique, on y ajoute après refroidissement de l'acide sulfu-

rique concentré. Le mélange présente la série des colorations des cholestols de déshy-

dratation, à savoir : rose, rouge, bleu, bleu vert.

On peut dissoudre la cholestérine dans le mélange chloroforme et anhydride acétique

et opérer comme précédemment (modification de Bcrghard).

Ces réactions de Liebermann et de Salkowski ont la même sensibilité; elles décèlent

i/20000 de cholestérine ou de ses graisses. Elles appartiennent aussi aux éthers de la

cholestérine et naturellement aux éthers palmitique etstéarique dont le mélange consti-

tue la lanoline de Liebreigh.

Voint de fusion, 14.")". — Enfin si l'on dispose d'une quantité plus considérable de ma-
tière, on peut la purifier par des cristallisations et dissolutions répétées dans l'alcool

absolu bouillant, et déterminer le point de fusion qui est à 145°.

La cholestérine végétale, phntostérine, a son point de fusion à 133".

g. Séparation de la cholestérine et des corps gras. — La cholestérine se distingue des

corps gras en ce qu'elle n'est pas saponifiable. Elle ne se dissout pas dans les alcalis en

donnant des savons solubles. f]lle reste insoluble.

De là un moyen de séparei' la cliolestérine des corps gras mélangés. On traitera le mé-
lange cholestérinc-graisses par l'alcool à 80 p. 100. On y ajoutera un fragment dépotasse

caustique et l'on chauH'era dans un ballon au bain-marie pour opérer la saponification
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de la graisse. On évaporera dans une capsule au hain-marie. On reprendra le résidu par

l'eau qui dissoudra les savonset laissera la cholestérine. On ajoutera de l'éther exempt d'al-

cool et l'on agitera. L'éther dissoudra la cholestérine et formera une couche supérieure

que l'on décantera. Quant aux savons insolubles dans l'éther ils restent dans la couche

inférieure.

h. Préparation. — Ou extrait généralement la cholestérine des calculs biliaires qui

en contiennent de 64 à 98 p. 100 : les plus riches étant blancs ou incolores.

On les pulvérise; on traite la poudre par l'éther à froid pour enlever les corps gras;

puis par l'alcool bouillant qui dissout la cholestérine et la dépose en cristaux par refroi-

dissement.

i. État dans Vorganismc. — La cholestérine est un composé très riche en carbone (83

p. 100), qui se rencontre, ainsi que nous l'avons dit, dans un grand nombre de parties de

l'organisme. Insoluble dans l'eau, elle reste en solution dans la bile grâce aux sels biliaires

et aux savons que contient ce liquide; on conçoit dès lors qu'une légère modification de

ce milieu puisse en amener le dépôt (calculs biliaires).

C'est encore grâce aux savons solubles qu'elle peut exister dans le sérum du sang et

divers liquides organiques, d'où elle se dépose facilement ou dans lesquels elle reste en
suspension (kystes hépatiques, ovariens, etc.). Elle est soluble dans les corps gras et la

lécithine, et c'est mêlée à ces composés qu'elle paraît exister dans les éléments analo-

miques à l'état de consistance semi-solide.

j. Origine de la cho lesteriiie. — On ne sait rien de net sur l'origine de la cholestérine

de l'organisme. Les théories en cours la font provenir de trois sources :

1° De la désassimilation de la substance nerveuse (A. Flint)
;

2" De la réduction des albuminoïdes (Mialhe).
;

3° De l'alimentation végétale (Beaunis).

1". La cholestérine existe en assez grande abondance dans les tissus nerveux. On en a

trouvé 16,42 p. 100 dans la substance blanche et 3,43 p. 100 dans la substance grise.

A. Flint a soutenu qu'elle provenait de la désassimilation fonctionnelle du cerveau : la

preuve qu'il en a voulu donner n'est pas valable ; il se fondait sur des analyses compa-
ratives quant à la cholestérine du sang afférant au cerveau (carotidien) et du sang effé-

]'ant (jugulaire). Des analyses de ce genre offrent trop d'incertitude; elles ont d'ailleurs

donné des résultats différents à des auteurs différents (Rittkr).

2°. La cholestérine dériverait des albuminoïdes par réduction. Les arguments sont

tirés de ce fait que la production de cholestérine coïncide avec un ralentissement daus
les oxydations ; en effet :

i° L'on observe les calculs biliaires (dépôt de cholestérine) coïncidant avec les calculs

urinaires (ceux-ci dus sans incertitude au ralentissement des oxydations);

2° On observe encore les calculs biliaires dans les circonstances où les combustions
deviennent insuffisantes, exercice insuffisant, régime azoté trop riche, vieillesse, vie

sédentaire
;

3° On observe encore des dépôts de cholestérine dans l'intestin chez les animaux
hibernants, c'est-à-dire dans une période de combustions ralenties.

3°. Les végétaux comestibles renferment des composés très analogues à la choles-

térine (physostérine) qui n'en diffèrent que par son point de fusion, et la caulostérine,

la paracholestérine. On a supposé (Beaunis) que ces produits pourraient devenir la source

de la cholestérine trouvée dans l'organisme animal. L'hypothèse analogue a été proposée
et contredite déjà en ce qui concerne l'origine des graisses.

k. Rôle physiologique de la cholestérine. — Ce rôle paraît être double : de constitutioi.

de désassimilation.

i" La présence de la cholestérine dans l'économie, dans les parties jeunes, végétalesou

animales, dans les tissus en voie de formation, dans les globules sanguins, les cellules

nerveuses, dans les œufs de poisson, dans le vitellus de l'œuf de poule, dans la laitance,

dans les graines, engagent à le considérer comme un élément constituant du protoplasma

.

2" D'autre part, elle est évidemment un produit de déchet, de désassimilation. C'est

.

le foie qui en est l'émonctoire et qui le rejette avec la bile; elle suit l'intestin sans être

l'objet d'une réabsorption sensible, et est expulsée avec les fèces. En ce sens elle serait

un des témoins et un des termes de la désassimilation nutritive des tissus.
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70. Mucine. Pseudo-mucine biliaire. — La bile, particulièrement celle de la vésicule,

est jilu^ ou moins épaisse et visqueuse; elle mousse par l'agitation. Elle doit ce carac-

tère à un produit particulier que nous appelons pi^eudo-mucine biliaire.

Il y a à coté de celle psciid'i-mtirinc un peu de mucine véritable sécrétée par les

glandes muqueuses qui se trouvent sur le trajet et surtout dans la partie terminale des

gros conduits biliaires, el par les cellules caliciformes des canaux biliaires. Mais cen'esl

là qu'une partie el une faible partie de ce que l'on ^ appelé longtemps et à tort mucine

biliaire et que l'on obtient en précipitant la bile par l'alcool.

Les caractères d'une véritable mucine sont les suivants : 1" viscosité; 2<» précipitation

de ses solutions par l'acide acétique, sans redissolution par un excès du réactif; 3° pré-

cipitation par l'alcool; 4° existence du soufre dans sa composition à côté de G. H.O. Az

et à l'exclusion du pbospliore; 5° dédoublement parébuliilion avec les acides étendus en

une substance albuminoïde et un hydrate de carbone réduisant la liqueur de Fehiing,

comme le glucose, mais incapable de fermenter.

Ces caractères n'appartiennent pas à la grande masse de la prétendue mucine biliaire^

ainsi que Landwehr l'a démontré. Celle-ci est visqeuse; elle est précipitée par l'alcool,

elle est précipitée par l'acide acétique, mais elle se redissout dans un excès de réactif,

contrairement à la vraie mucine; elle contient du phosphore en outre des éléments qui

entrent dans la mucine; enfin, traitée àébullition avec un acide minéral étendu, elle ne

fournit point par dédoublement un hydrate de carbone réducteur.

Landwehr avait cru que la pseudo-mucine biliaire était un mélange de globuline avec

des sels biliaires. Hammarsten et Paukull ont montré que c'était une nueléo-albumine.

Elle estsoluble comme celle-ci dans les solutions alcalines diluées en donnant une liqueur

à réaction neutre, à consistance visqueuse. Elle est phosphorée. Soumise à la digestion

gastrique elle laisse un dépôt inattaqué de nucléine. On ne sait si elle est produite dans

les cellules hépatiques ou dans les glandes muqueuses des parois biliaires.

§ Vm. — Calculs biliaires.

71. Caractères el mode de formation des calculs biliaires: a, nombre et volume; h, for7ne et struc-

ture; c, composition; d, classifications; e, mode de formation. — 72. Analyse des calculs

biliaires.

71. Caractères et mode de formation. — Les calculs biliaires sont des concrétions

qui se produisent dans les conduits biliaires ou dans la vésicule. Elles sont formées par

un dépôt des matériaux de la bile, modifiés ou non, autour d'un noyau insoluble com-
posé de cholestérine ou des combinaisons calcaires des acides biliaires, des pigments
biliaires ou des acides gras (679 fois contre 267) ou, enfin, autour d'un noyau microbien
(Galippe, V. Hanot). Leur arrêt dans les canaux biliaires ou dans le canal cholédoque
provoque les accidents des coliques hépatiques {lithiase biliaire).

a. Nombre, volume, fréquence. — Les calculs vésiculaires sont plus ou moins nom-
breux dans la vésicule (1 à HO, ou davantage) : ils sont d'autant plus petits qu'ils sont
plus nombreux. [Ex. : 1 calcul pesant 6 grammes ou liO calculs pesant huit centi-

grammes. (RiTTER.)J Très souvent ils ont le même poids, la même composition, el se for-

ment simultanément.

On a trouvé des calculs biliaires dans 4,9 p. 100 des sujets. A l'Institut anatomique de
Budapest on a constaté 146 calculeux sur 2 958 cadavres; et, ceci, jamais au-dessous de
dix ans; rarement entre onze el vingt ans (femmes) ; enfin, ils semblent plus fréquents
chez les femmes 66,5 p. 100 des cas (D. Kuthy et Z. Dousgany).

b. Forme et structure. — Ils sont en général arrondis : quelquefois en forme de ton-
neaux, quelquefois polyédriques par pression réciproque.

c. Composition. — Les matériaux des calculs biliaires sont les suivants :

Cholestérine, pigments biliaires, sels minéraux, comme éléments principaux, et comme
éléments accessoires : des graisses, du mucus, des épithéliums. On a signalé comme élé-
ments anormaux: de l'acide urique, de la silice, du fer, cuivre, manganèse, à l'état de
traces.

d. Classification. — On distinguera donc trois catégories de calculs biliaires suivant
qu'y prédominera l'un des éléments principaux.
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11 y a des calculs de cholcsUh'ine, des calculs de piymcnts, des calculs minéraux : ce qui

veut dire que la cholestérine prédomine dans les premiers : les pigments dans les seconds;

les matières minérales, carbonate et phosphate de chaux dans les derniers.

I. Chez l'homme, les calculs de cholestérine sont de beaucoup les plus abondants
;

on les trouve 9'6't fois sur 958; d'après la statistique de Ritter. Quelquefois la cholesté-

rine est si abondante, qu'elle forme la presque totalité du calcul. Ils contiennent, par

exemple, 97,4 à 08,1 p. 100 de cholestérine. Ces cas se sont présentés une fois sur vingt.

Dans les autres cas, elle est toujours très prédominante. Sa proportion minima est

de 64,2 p. 100. Les matières minérales (carbonate et piiosphate de chaux) sont toujours

en faibles quantités (0,1 à 8 p. 100). Ce qui complète le poui'centage, c'est le pigment

biliaire.

En somme, deux catégories de calculs de cholestérine : i" les calculs de cholestérine

presque pure (cholestérine 97 à 98 p. 100; pigment 2 p. 100; matière minérale, quelques

millièmes). Ils se distinguent: par leur couleur, blanc ou jaune cireux; par leur masse,

souvent considérable (poids : 2 à 28 grammes); par leur cassure cristalline et radiée ou

cireuse sans cristallisation.

2" Les calculs où la cholestérine prédomine seulement de beaucoup sur les pigments

(cholestérine 64, 2 p. 100 h 84, 3 p. 100; pigments 27,4 à 12,4 p. 100). Ces cas sont

les plus nombreux; ils se rencontrent chez l'homme dix-neuf fois sur vingt.

Ces calculs sont colorés : ils présentent des aspects, des structures diverses; tantôt

ils sont amorphes; plus habituellement ils sont rayonnes, les rayons étant formés par des

paillettes de cholestérine cristallisée; souvent, enfin, ils sont formés de couches alter-

nantes et concentriques de cholestérine amorphe et de matière colorante.

II. Les calculs de pigment sont rares chez l'homme (3 fois sur 9j8) ; mais ils sont plus

fréquents chez les animaux et particulièrement chez le bœuf. On les trouve chez le porc.

Ils constituent la matière première la plus riche pour la préparation des pigments. On
peut employer aussi à cet usage les calculs dans lesquels les pigments biliaires, sans

prédominer sur la cholestérine, y sont cependant très abondints; par exemple, les cal-

culs de bœuf qui contiennent de 28 à 4a p. 100 de bilirubine.

Ces calculs sont en général friables et fortement colorés, depuis le rouge clair jusqu'au

brun foncé, et au vert noirâtre.

Les pigments biliaires peuvent être dans les calculs à l'état libre, bilirubine et déri-

vés (bilifuscine, biliprasine, bilihumine), — mais la plus grande partie se trouve à l'état

de sels calcaires des pigments biliaires (bilirubinate de chaux).

III. Les calculs minéraux, sont rares chez l'homme (1 sur 958). On y a trouvé du
carbonate de chaux (64 p. 100), du phosphate tricalcique (12,3 p. 100); phosphate ammo-
niaco-magnésien (3,4 p. 100).

e. Mode de formation. —• La cholestérine n'est pas soluble dans l'eau : elle l'est fai-

blement dans les graisses, la lecithine, les solutions aqueuses de savons, les solutions

aqueuses de sels biliaires et par conséquent dans la bile. On conçoit que ces solutions

soient voisines de leur saturation, et que si leur composition vient à changer quantitati-

vement la cholestérine se déposera. — De là le noyau et les dépôts calculeux. On admet
généralement que ces dépôts se forment plus facilement autour du noyau initial une fois

constitué, ou encore lorsque ce noyau est un corps étranger, microbe ou produit micro-

bien qui se serait introduit dans les voies biliaires. Contrairement à cette opinion.

J. Mayer a pu introduire dans la vésicule biliaire d'un chien des corps étrangers, plus ou
moins rugueux et les y laisser plus d'une année sans qu'il se produisît de calcul biliaire.

11 conclut de là, avec Naunyn, que les calculs ont pour origine une maladie de l'épithélium

muqueux. — Les pigments biliaires sont dans les mêmes conditions. Quant aux sels

terreux des pigments biliaires qui représentent la forme la plus abondante du pigment
dans les calculs, il suffit que le foie excrète dans la bile une petite quantité de sels ter-

reux solubles pour que le dépôt de bilirubinales ou biliverdinates calciques ait lieu.

72. Analyse des calculs biliaires (Salkowsfci).— Les calculs sont réduits en poudre, et la

poudre est mise à digérer dans un ballon avec de l'éther. La cholestérine est dissoute.

On filtre. Le filtrat contient la cholestérine.

Le résidu lavé à l'éther sur filtre contient les pigments biliaires — à l'état de sels cal-
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ciques surtout — et les éléments accessoires, tous ces corps étant insolubles dans l'éther.

On traite sur le filtre par l'acide chlorhydrique étendu qui décompose les sels calciques,

fournit du chlorure de calcium d'une part qui passe en solution et libère d'autre part le

pigment biliaire qui se précipite, étant insoluble dans l'eau pure ou saline. On lave avec

l'eau pour enlever le chlorure de calcium; on sèche; on traite par le chloroforme qui dis-

sout la bilirubine,

/ A. Filtrat Solution de choleslérine dans l'éther.

S, Pigment biliaire
|

(
Sels de chaux solubles

libre ou sur- l C. Filtrat. (chlorure de cal

-

B. Résidu sur filtre.
tout en sels cal- ) ( cium).

' ciques. )
[
Pigment biliaire, sur-

On lave le filtrat avec l'acide chlor- I V tout bilirubine.

hydrique étendu. On a :
' D. Résidu.

<^
On lave à l'eau : on

sèche, et on dissout

avec le chloroforme.

!*> Le filtrat A contient la choleslérine mélangée à des matières grasses. On pourra

en effectuer la séparation, bien que ce ne soit pas nécessaire si l'on veut se contenter

de caractériser la cholestérine.

Pour séparer la cholestérine des graisses on se fonde sur ce que celles-ci sont sapo-

nifiables par les alcalis et transformées en savons solubles dans l'eau, tandis que la choles-

térine n'est pas modifiée (Voir n° G9,g.). On évaporera donc la solution éthérée. On fera

une solution du résidu dans l'alcool à 80°; on ajoutera un morceau d'alcali caustique et

l'on chauffera au bain-marie. On évaporera au bain-marie l'alcool. On reprendra par

l'eau. La cholestérine restera en suspension dans l'eau savonneuse. Ou ajoutera de l'éther;

on agite et après repos la couche supérieure décantée contiendra toute la cholestérine

en solution éthérée.

On répétera avec la cholestérine les réactions caractéristiques indiquées plus haut :

réactions microscopiques; réaction chimique de H. Schiff; de Salkowski ; de Libehmann;

du point de fusion.

2° Le résidu B resté sur le filtre, contient les pigments biliaires libres ou engagés

dans des combinaisons calciques. On l'a lavé à l'éther pour bien le débarrasser des sub-

stances solubles et l'on coupe ensuite l'extrême bord du filtre qui échapperait à ce lavage

et pourrait retenir encore un peu de cholestérine qui se serait diffusée jusque-là. On le

coupe en fragments : on l'ajoute au résidu et on lave encore à l'éther.

Puis on jette sur le filtre de l'acide chlorhydrique étendu à trois volumes, et on fait

repasser plusieurs fois le filtrat sur le filtre sur lequel reste le résidu.

Finalement le filtrat G contient les sels de chaux solubles et des traces de cuivre.

'i" Filtrat C. Sels de chaux solubles et traces de cuivre. — On caractérise les sels de chaux
par addition d'ammoniaque, d'acide acétique, d'oxalate d'ammoniaque. On caractérise

les sels de cuivre avec quelques gouttes de la solution de cyanoferrure de potassium qui

fournit un précipité de ferricyanure de cuivre qui colore en brun la liqueur.

4° Le résidu D, resté sur filtre, est formé de bilirubine. Il est lavé à l'eau jusqu'à ce

que le filtrat ne précipite plus le nitrate d'argent (c'est-à-dire ne contienne plus d'acide

chlorhydrique. Le filtre est ensuite séché dans l'exsiccateur, coupé au fragments. Ceux-ci
sont jetés dans un ballon avec un peu de chloroforme chauffé au bain-marie. La solution

se colore en jaune brun. On filtre. On a ainsi une solution de bilirubine dans le chloro-

forme. On peut la caractériser par ses réactions :

a. Examen microscopique des produits d'évaporation de la solution chloroformiquc. —
On évapore dans un verre de montre ou sur le porte-objet une petite quantité de la solu-
tion chloroformique. On observe à la lumière simple ou mieux à la lumière polarisée un
dépôt cristallin. Ce sont des tablettes rhombiques allongées et granulations cristallines

qu'il ne faut pas confondre avec des cristaux de cholestérine mal séparée. On répète avec
ces cristaux la réaction de Gmelin.

b. On a^'ite avec une solution faible de carbonate de soude la solution chloroformique.
La couleur quitte la couche inférieure de chloroforme et passe dans la couche supé-
rieure alcaline qui se colore. La hiliiuhine a passé à l'état de bilirubinate de soude solu--
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ble dans l'eau, insoluble dans le chloroforme. Cette réaction dislingue la bilirubine d'au-

tres pigments tels que les lutéines.

c. Abandonnée à l'air cette solution alcaline brune devient verte; il y a transformation

du bilirubinate de soude enbiliverdinale de soude par absorption d'oxygène.

§ IX. — Indications pathologiques.

73. Passage dans les tissus des éléments caractéristiques. — 74. Ictère par rétention de la bile;

ictère hépatogène; choléniie. — 75. Modifications subies par la bile retenue dans la vésicule. —
76. Changements de la bile dans divers états pathologiques.

73. Passage des éléments caractéristiques de la bile dans les tissus. — Parmi les élé-

ments de la bile il y en a qui ne se trouvent jamais ailleurs à l'état normal. Tels les

sels biliaires, en conséquence caractéristiques de la bile. Tous les autres éléments de la

bile peuvent normalement exister en plus ou moins grandes quantités dans le sang ou

d'autres tissus.

A l'état pathologique, il n'eu est plus ainsi. Les sels biliaires peuvent passer avec les

autres éléments de la bile dans le sang, et de là dans les tissus. Les conditions de ce

passage sont : 1" une augmentation de la pression de la bile dans les canaux biliaires

au-dessus d'un certain maximum (colonne de bile de 275 millimètres chez le chien,

Afanassiew), condition réalisée lorsqu'un obstacle mécanique s'oppose à son cours, tel

que calcul dans le canal hépatique ou le cholédoque, ligature des mêmes canaux,

compression de ces canaux par une tumeur ;
2" la diminution de la pression sanguine

dans le système porte (cette pression moyenne oscille autour de il millimètres de mer-

cui'e), condition réalisée dans Victère des nouveau-nés par la ligature ;du cordon-

ombilical, c'est-à-dire de la veine ombilicale, affluent de la veine porte, ou encore dans

Victère d'inanition, oii la circulation intestinale est très réduite.

3° Une destruction exagérée des globules du sang (transfusion de sang étranger

injection d'eau, empoisonnements divers par le phosphore, l'arsenic, l'antimoine (tartre

stibié), l'éther, le chloral. etc., compression du placenta dans l'utérus chassant un excès

de sang dans les vaisseaux du nouveau-né). Il y a dans ce cas formation exagérée de

bile (polycholie) et résorption partielle de cet excès.

Dans ces cas, la bile tout entière, sels caractéristiques, et pigments, etc., passe dans

le sang : elle produit ainsi un empoisonnement dont les symptômes connus appar-

tiennent à la maladie, l'ictère grave. Ce sont : \° la coloration en jaune de la peau et

de la conjonctive; 2° le passage des sels et acides biliaires dans les urines qui devien-

nent brunâtres, tandis que d'autres sécrétions restent incolores (salive, larmes, mucus)
;

3" la décoloration des excréments qui deviennent cendrés, durs, gras et fétides; 4° h;

ralentissement du pouls (de 72 battements à 40) dû aux acides biliaires, et s'accompagnant

de ralentissement de la respiration et d'hypothermie; o" des troubles nerveux consistant

en fatigue, faiblesse, accidents comateux, parfois insomnie, prurigo ;
6'' troubles de la

vision se produisant à la longue et tenant à l'imprégnation de la rétine par le pigment

biliaire (xanthopsie); 7'^ formation dans l'urine de cylindres urinaires (Nothnagel) due

à l'élimination par le rein de la globuline séparée de l'hémoglobine du sang.

74. — Ictère par rétention de la bile; ictère hépatogène; cholémie. — La bile retenue

dans les voies biliaires par un obstacle (calcul, ligature, tumeur) qui l'empêche de s'écou-

ler dans l'intestin est résorbée par la surface des voies biliaires ; elle trouve une issue

à travers la paroi des capillaires sanguins ou lymphatiques, qu'elle traverse (par os-

mose?). La bile est ainsi transportée dans la circulation générale. Ultérieurement, elle

traverse en sens inverse la paroi des capillaires sanguins pour s'éliminer par l'urine

(urine bilieuse) ou pour déposer son pigment dans les tissus, spécialement dans la peau

qui prend la teinte ictérique (jaunisse). Chez l'homme l'ictère est apparent au bout de

vingt-quatre heures.

Quelle est la part des deux ordres de vaisseaux dans la résorption de la bile ? La bile

passe dans les vaisseaux sanguins ; mais elle passe aussi dans les lymphatiques. Tiede-

MANN et Gmelin' (1827) ont trouvé la bile dans le canal thoracique après la ligature du

cholédoque. On rencontre même la bile dans la circulation lymphatique avant de la

ouver dans le sang. Si l'on pratique une fistule du canal thoracique et que l'on recueille
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la lymphe après avoir lié le canal cholédoque, on trouve aussitôt et abondamment dans

cette lymphe le pigment et les sels biliaires que l'on ne peut déceler dans le sang

(Kleisghl, 1874. — KuNKEL, 1873).

I.a résorption biliaire dans le foie ictérique se fait donc, en partie au moins, par le

système lymphatique du foie. On a même été plus loin et l'on a soutenu qu'elle se fai-

sait exclusivement par le système lymphatique d'où la bile était ensuite déversée dans

le sang (Kufferath, V. Harley).

Lorsque, chez le chien, on lie (avec excision) le canal cholédoque, les symptômes

iclériques se manifestent dans l'espace de 48 heures au maximum. On voit apparaître

dans les urines le pigment biliaire et les acides biliaires. Chez l'homme l'ictère est appa-

rent au bout de 24 heures.

Il y a une circonstance remarquable où l'ictère se trouve considérablement retardé.

C'est lorsque l'on pratique en même temps la ligature du canal thoracique, c'est-à-dire

que l'on entrave le cours de la lymphe (Kufferath, 1880). Les chiens supportent assez bien

la ligature du canal thoracique, sans œdème ni extravasats et peuvent être conservés

plus ou moins longtemps à la condition d'exclure les graisses de leur alimentation

(Schmidt-Mulheim); le cours de la lymphe se rétablit d'ailleurs au bout d'un certain temps
par développement d'un système de lymphatiques accessoires, qui entrent en connexion

avec la veine cave.

Si l'on pratique la ligature du canal thoracique en même temps que celle du cholé-

doque, on constate deux faits intéressants : c'est d'abord que l'ictère fait défaut, que les

pigments et sels biliaires n'apparaissent pas dans l'urine en 24 heures ni même en

48 heures, mais seulement 3,4,6,7,11 et 17 jours aprèsJ(KuEFFRATH, V. Harley); le second
fait, c'est que le cholédoque est très souvent rompu, accident qui entraîne la mort, et

qui n'arrive presque jamais dans le cas ordinaire.

Cette rupture est précédée d'une dilatation considérable des voies biliaires, et géné-
ralement elle se produit au niveau de la ligature qui n'a pu encore être consolidée et

constitue un point de moindre résistance.

On se met à l'abri de ce dernier accident en pratiquant l'opération en deux temps :

en liant d'abord le canal cholédoque et en exécutant la ligature du canal thoracique plus

tard, après 2 à 13 jours, lorsque les phénomènes ictériques ont commencé à se produire.

Dans un certain nombre de cas on voit alors les phénomènes ictériques rétrograder et

disparaître pour un temps. L'urine qui contenait les pigments et sels biliaires cesse d'en

contenir pendant quelque temps. — L'inconstance du phénomène ne permet cependant
pas une conclusion rigoureuse.

On doit admettre que le système h/mphatique est une des principales voies pour l'absorp-

tion de la bile et son transport dans la circulation générale. L'obstruction de cette canalisa-

tion supprime ce passage de la bile et elle ralentit assez la sécrétion pour rendre insignifiante,

dans beaucoup de cas, la quantité qui passe, en fin de compte, dans le système sanguin.
II est évident en effet, d'après ces expériences même, que la production de la bile est

singulièrement entravée par la ligature des deux canaux. La quantité produite doit être

très diminuée. La rétention des ({uantités normales pendant des périodes de 7 à 17 jours
serait incompatible avec la survie et la santé de l'animal.

V. Harley outrepasse la signification de l'expérience en considérant comme dé-
montré que le système lymphatique seul, à l'exclusion des capillaires sanguins, possède
le pouvoir d'absorber la bile dans le foie et de la transporter dans la circulation géné-
rale. On a constaté, en effet, que le ferro-cyanure de sodium, la strychnine, l'atropine
introduites dans la vésicule biliaire après ligature du cholédoque étaient absorbées par
par les vaisseaux sanguins (C. Tohias, 189o).

On a étudié chez le cliien à jeun l'influence exercée sur les échanges matériels de
l'organisme par la ligature du cholédoque (N. P. Kratkow). L'animal perd rapidement
de son poids et meurt avec une perte de 30 p. 100 à 40 p. 100. — L'excrétion .urinaire

d'azote est augmentée : l'acide urique augmentant plus vite que l'urée. Les sulfates pré-
formés augmentent: les acides sulf'o-conjugués ne varient pas. L'eau excrétée par le rein
et le poumon augmente. Les échanges gazeux ne diminuent qu'après quelques jours
(N. P. Kratkow). Ces résultais (en admettant qu'ils soient certains) pourraient s'expli-

quer par l'hypothèse suivante : Le foie absorberait les produits azotés de la destruction
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des tissus et les utiliserait en partie, de manière ix atténuer la perte de l'organisme rela-

tivement à ces matériaux importants. La ligature du cholédoque ferait perdre aux cellules

hépatiques cette propriété. L'hypothèse a besoin de confirmation. En même temps, les

cellules hépatiques produiraient des substances toxiques altérées et des ferments (diastase)

que l'on retrouverait dans l'urine.

75. Modifications subies par la bile retenue dans la vésicule. — La bile retenue

dans la vésicule, après ligature du canal cholédoque, subit des modifications notables que

l'on peut apprécier en prélevant un échantillon avant de lier le canal cholédoque et le

comparant à un autre pris après la ligature, à l'autopsie. Ces observations ont appris

que la bile s'appauvrissait surtout en acide biliaire (taurocholique), qui peut tomber à

moitié (après une longue durée d'occlusion, 31 jours), tandis qu'elle gagne en mucine

(qui peut arriver à tripler) et en cholestérine (qui dans un cas a vingluplé) (V. Harley).

76. Changements de la bile dans divers états pathologiques. — La sécrétion biliaire

diminue dans l'état fébrile (G. Pisenti). La diminution pourrait atteindre un tiers ou

un demi, mais il n'y a pas de changement de composition, s'il s'agit d'une hyper-

thermie simple, tandis qu'il y aurait concentration, s'il s'agit d'un état infectieux. La sé-

crétion cesserait au-dessus de 41°.

La composition de la bile est altérée dans quelques étals pathologiques. Elle contient

du sucre dans le diabète; de l'urée dans l'urémie; de la leucine et de la tyrosine dans

l'ictère grave; de l'albumine dans le mal de Brigi;t; de rhémoglobine (à l'exclusion des

autres sécrétions) dans l'empoisonnement par l'aniline et les toluidines. Il y a hyper-

cholie (diabète biliaire) dans la cirrhose hypertrophique.

Les micro-organismes peuvent emonter de l'intestin dans les canaux biliaires (par

exemple, le B. CoU, cause des angiocholites suppurées); de même, des micro-organismes

banals peuvent envahir les voies biliaires dans le cas de fistule biliaire ouverte au dehors

(Dastre). C'est peut-être à cette invasion ascendante que sont dues les altérations qui se

produisent à la longue chez les chiens à fistule, oii l'on trouve fréquemment à l'autopsie

les signes d'une hépatite interstitielle (Rohmann, Dastre).

§ X. — Circulation entéro-hépatique de la bile ou de ses éléments :

Rôle de la bile.

77. Évolution de la bile dans l'intestin. Décomposition et résorption partielle. — 78. Circulation

entéro-hépatiqiie; a, delà bile; h, des éléments biliaires. — 79. Elimination des pigments
biliaires par le foie. — 80. Divers rôles attribués à la bile. — 81. Rôle antiseptique de la bile.

— 82. Action delà bile sur les ferments solubles. —83. Rôle de la bile dans ta digestion en

général; a, digestion artificielle; b, digestion artificielle. — 84. Action de la bile dans l'absorp-

tion digestif e des graisses ; a., La bile émulsionne les graisses neutres ; b, Action de la bile sur

la digestion des graisses. Fistule cholecysto-intestinale. — 85. Action de la bile sur les fibres

musculaires de l'hitestin. — 86. Ferment diastasigue de la bile.

77. Évolution de la bile dans l'intestin. Sa décomposition. Sa résorption partielle. —
Nous avons vu, en étudiant l'évolution des sels biliaires (48) queces sels, décomposés dans

l'intestin grêle, ne sont point perdus pour l'organisme ; les éléments en sont repris et

ramenés au foie; les acides amidés glycocolle et taurine, presque entièrement, le noyau

cholique en partie.

De même, en étudiant l'évolution du pigmentbiliaire 67, nous avons vu qu'il était trans-

formé dans l'intestin grêle, par réduction, en hydrohiliriibine, dont on peut faire trois

parties: l'une qui suit les excréments; une seconde partie qui passe dans le sang et revient

au foie; une dernière partie (urobiiine) passée dans le sang est éliminée par l'urine.

Ces faits résultent des analyses du contenu intestinal rapprochées des analyses du

sang et de la bile. Si l'on ajoute que la cholestérine, comme nous l'avons dit aussi (69, â;),

n'est pas l'objet d'une résorption appréciable dans l'intestin, et qu'elle est éliminée par les

fèces, nous aurons rassemblé les faits positifs qui rendent compte de l'évolution et de la

destinée de la bile dans l'intestin.

Il en résulte qu'une grande partie de la bile n'est pas perdue, qu'elle est réabsorbée

et conduite au foie. Quelle est cette proportion? Là dessus, nous l'avons dit, les physio-
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logistes sont divisés. Les uns l'exagèrent (Liebig, Schmidt, etc.) ;
les autres la restreignent

(Tappeiner, Leyden).

IL Quoi qu'il en soit, on peut se demander ce que deviennent les éléments résorbés

amenés par la veine porte au foie: acides amidés, glycocolle et taurine, noyau cholique,

bilirubine. Deux réponses, sont possibles a priori et ont en effet été proposées :

1° On a supposé que ces éléments, par une opération de synthèse inverse du dédou-

blement qui leur a donné naissance, allaient reconstituer les acides biliaires et la bile elle-

même. Il résulterait de là que la bile (ou du moins son constituant principal) ferait en

quelque sorte la navette entre l'intestin et le foie. Déversée dans l'intestin, elle serait ra-

menée au foie d'où elle retournerait à l'intestin avec la quantité nouvellement sécrétée,

accomplissant une sorte de circulation indéfinie, à laquelle on peut donner ainsi le nom
de circulation entéro-hépatiqiœ de la bile.

2" D'autre part, il est possible que ces éléments ne soient réellement pas utilisés

dans le foie à la formation de la bile. L'acide cholalique résorbé peut être transformé

par combustion, dans l'économie, en acide carbonique et eau; le glycocolle en acide

hippurique et urée (la quantité d'urée augmentant, en effet, beaucoup après l'ingestion

de glycocolle, Horsford, Schultzen,Nencki); la taurine fournissant les sulfates de l'urine.

Il est difficile de décider entre ces deux hypothèses. La seconde rencontre plus de

faveur actuellement parmi les chimistes physiologistes. La première a des partisans

parmi les physiologistes.

78. Circulation entéro-hépatique. — a. de la bile. — L'hypothèse de la circulation

entéro-hépatique de la bile a pour premier auteur Schifi- (1870). Il supposait que la

bile déversée dans l'intestin y était absorbée en nature, sans subir de changement;

qu'elle était reconduite au foie qui l'éliminait à son tour, telle qu'elle, en nature, sans

non plus lui faire subir de changement. Il y aurait eu réellement circulation pure et

simple de la plus grande partie de la bile entre l'intestin et le foie.

b. Circulation des éléments de la bile. Arguments. — Sous cette forme excessive (adoptée

par quelques physiologistes) l'hypothèse en question n'est pas soutenable. Il n'y a pas

simple absorption de la bile en nature dans l'intestin, mais au contraire dédoublement

et inégale résorption des éléments, noyau cholique et acides amidés. —•
Il ne peut non

plus y avoir, par conséquent, simple élimination par le foie des éléments résorbés; il

faut une mise en œuvre synthétique de ces éléments. La circulation entéro-hépathique

de la bile ne peut donc pas être prise au pied de la lettre; c'est une métaphore ou une

image de l'évolution des acides biliaires.

Les arguments qui ont été fournis par Schiff et d'autres observateurs sont intéres-

sants comme faits, indépendamment de toutes conclusions.

Voici ces arguments :

1. La bile de cobaye ne donne point la réaction de Pettenkofer. La bile de bœuf donne

cette réaction. Ou si l'on introduit de la bile de bœuf dans l'intestin du cobaye, la

sécrétion biliaire de cet animal devient apte à donner la réaction (Schiff).

Les choses se passent donc comme si la bile de bœuf avait été absorbée, arrêtée par

le foie et éliminée en nature avec la bile du cobaye. Il y a d'autres interprétations pos-

sibles, en outre de cette restriction de fait que la bile du cobaye peut donner suffisam-

ment clairement la réaction de Pettenkofer (Vulpian, Beaunis, v. n" 41).

2. Lorsque l'on introduit des sels biliaires dans les vaisseaux ou dans l'intestin d'un

animal muni de fistule, on constate une augmentation de la bile excrétée et précisé-

ment des sels biliaires (IIuppert). L'augmentation des sels biliaires excrétés se manifeste

de 12 à 14 heures après l'ingestion; le maximum de l'excrétion d'eau, de 24 à

36 heures (Stadelmann). Il n'y aurait pas d'augmentation des pigments.

Le fait peut être interprété soit comme une excrétion en nature de la matière intro-

duite, soit comme une stimulation de la fonction sécrétoire à laquelle seraient fournis

des éléments favorables.

3. Si l'on donne à un animal un sel biliaire qui ne soit pas normalement contenu

dans sa bile, ce sel s'y retrouve (A. Wriss).

Par exemple, on fait ingérer du glycocholate de soude à un chien dont la bile ne
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contient que du taurocholate de soude. La quantité de bile augmente et on y retrouve

le glycocholate en quantité abondante.

Cette expérience avait été d'abord réalisée par Sokolokk (1876) et elle lui avait fourni

un résultat négatif : cet observateur n'avait constaté ni une augmentation de la quantité

de bile, ni la présence du glycocholate anormal. A. Weiss (1884) a obtenu, au contraire,

des résultats positifs, ainsi que Prévost et Binet. D'autre part, en faisant ingérer du cho-

late de soude et du glycocolle, on trouve dans la bile du chien du glycocholate, preuve

que la synthèse des sels biliaires est réalisable dans le foie lorsqu'on lui en fournit les

éléments.

Ces expériences plaident en faveur de la circulation entéro-hépatique de la bile,

non pas en nature (Schiff), mais avec décomposition et reconstitution (A. Weiss).

On a enfin invoqué les faits relatifs à l'élimination des pigments biliaires en nature,

par la bile.

79. — Élimination des pigments biliaires par le foie. — La bilirubine augmente dans

la bile à la suite de l'injection de cette substance dans le sang (Tarch.\noff, Vossius).

A des chiens à fistule biliaire on injecte dans l'estomac ou dans le sang de la bile

verte de bœuf, et dans les heures suivantes on voit à l'inspection simple la bile brune

du chien devenir verte (Baldi). Wertheimer a donné plus de précision à cette expérience

au moyen de l'examen spectroscopique, en utilisant la donnée de Mac-Mcnn, à savoir que

les biles du boeuf et du mouton présentent un spectre particulier, à quatre bandes, dû à la

cholohématine. (La bilirubine du chien ne donne pas de bandes.) On voit au bout de dix

minutes apparaître dans la bile de l'animal en expérience le spectre caractéristique

de la bile étrangère.

Le foie élimine d'autres pigments introduits dans le sang : la cochenille et la

fuchsine (Prévost et Binet), l'indigo-sulfate de soude (Chrzonczewsky), la garance (Blan-

chard?), enfin, la matière colorante verte des végétaux injectée dans le sang à l'état de

phyllocyanate alcalin s'élimine par la bile (alors qu'elle ne s'élimine point par l'urine).

Ces expériences prouvent la faculté remarquable du foie d'éliminer les pigments que
lui amène le sang. Le foie excrète en nature les pigments de la bile introduite dans la

circulation. Mais ceci ne prouve pas que de l'intestin la bile passe en nature dans le

sang, comme l'exigerait l'hypothèse de Schiff. Et, en effet, en injectant dans le duo-

dénum du chien 100 à 120 centimètres cubes de bile de mouton, on ne retrouve pas la

cholo-hématine dans la bile de l'animal.

80. Divers rôles attribués à la bile. — On a attribué à la bile divers rôles.

1" Dans la digestion des matières grasses. Elle émulsionne les graisses, favorise

leur passage à travers les membranes animales (absorption); son absence (fistule) rend

nuisible leur ingestion; la bile rend l'épithélium intestinal apte à absorber les globules

graisseux.

2" Dans le processus de l'absorption par les chylifères, par une action qu'elle exer-

cerait sur les fibres musculaires des villosités; dans l'absorption et la progression du bol

intestinal par son action sur les tuniques musculaires de l'intestin.

3" Dans la constitution du bol excrémentitiel, une certaine proportion de matériaux

azotés sont éliminés par la bile avec le contenu intestinal : de même, certains composés
ternaires, tels que la cholestérine qui ne peut être éliminée par le rein, n'étant pas

soluble dans l'eau ni dans l'urine. Cependant, le rôle excrémentitiel de la bile est limité

singulièrement par la réabsorption intestinale. Et d'ailleurs, comme le fait observer

BuNGE, si la bile était un pur excrément, le cholédoque s'ouvrirait à la terminaison de

l'intestin comme les reins, et non au commencement.
4° D'autre part, la bile, par la grande quantité de liquide qu'elle introduit dans l'in-

testin, serait antiseptique : elle interviendrait pour entraver la fermentation des matières

putrides de l'intestin.

81. Rôle antiseptique de la bile. — La !bile intervient dans la digestion, d'après

l'opinion commune, de diverses manières : entre autres, en entravant la fermentation

putride des aliments. Bien que la bile se putréfie à l'air, l'opinion commune lui a attribué

un pouvoir antiseptique qu'elle ne possède guère. La putréfaction de la bile se produit
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assez lentement à l'air. Il en résulte beaucoup d'indol (et d'oxacides aromatiques). C'est

surtout la pseudo-mucine qui est la source de ce produit. Il apparaît déjà six heures

après la mort (Carl Ernst). H s'accompagne quelquefois d'acide désoxycholique. Le pas-

sage du vert au jaune et au brun indique un processus de réduction. L'électrolyse de la

bile prolongée pendant deux heures donne les mêmes couleurs et les mêmes produits

(G. N. Stewart). \.p, fait est surtout évident avec la bile de bœuf dont le spectre est ana-

logue à celui de la cholo-hématine.

L'une des raisons qui font admettre le rôle antiputride de la bile est l'odeur fétide

des selles chez les ictéri([iies, signalée par tous les médecins. De même les physiologistes

signalent l'odeur infecte des selles chez les chiens opérés de fistule biliaire. Mais d'une

façon générale on n'observe pas que l'odeur soit réellement plus fétide que chez les ani-

maux où le régime et la consistance surtout des fèces sont les mêmes. Seulement cette

odeur est d'une autre nature. On n'y reconnaît point les produits sulfurés, hydrogène

sulfuré, sulphydrates (Dastre).

On a tenté la culture de différents bacilles (charbon, spirilles de Finrler et Prior, de

la septicémie du lapin, etc.) dans des tubes de gélatine mélangés de 30 p. 100 à 60 p. 100

de bile. Le développement s'est fait partout facilement (Copermann et Winstom). En par-

ticulier, le bacille de Koch ne perd, par un séjour prolongé dans la bile, ni son pouvoir de

colorabilité, ni son pouvoir de développement, ni ses caractères de virulence (E. Sergent).

La bile n'aurait donc d'effet antiseptique appréciable que sur les organismes de la

putréfaction.

La bile produirait ainsi normalement un efTet de désinfection sur le contenu intes-

tinal, effet qui manquerait chez les chiens à fistule.

BiDDER etScHMiDT (18.')2) avaicul insisté sur l'odeur putride des excréments des chiens

à fistule, comme des malades ictériques : il avaient vu des fèces rares, poisseux, gras, à

odeur putride : on observait en même temps des flatuosités, et un développement de gHz

intestinaux. Ces phénomènes exactement observés prouvent seulement que les animaux

opérés soulîraient de désordres intestinaux : mais ceux-ci peuvent parfaitement être

évités chez les chiens à fistule, grâce à un régime approprié. Pour beaucoup d'auteurs

la désinfection biliaire aurait une importance considérable pour la santé et pour la con-

servation de la vie (Maly).

L'analyse des urines peut renseigner sur l'état des fermentations putrides de l'intestin,

les témoins de celte fermentation (acides oxygénés aromatiques et acides sulfo-indoxylés)

passant dans les urines. Or, chez les chiens à fistule biliaire, on ne constate pas d'aug-

mentation de ces produits. De plus, pour une même nourriture, la quantité d'azote des

fèces reste la même, après comme avant l'établissement de la fistule, de telle sorte que

l'action supposée des microbes de la putréfaction n'accroît pas la destruction des ma-
tières azotées intestinales. La bile ne jouerait donc pas le rôle antiputride qu'on lui

attribue (Rohmann).

82. Action de la bile sur les ferments solubles. — La bile mélangée au suc de levure fait

perdre à celui-ci la faculté d'intervertir le sucre : elle paralyse le ferment inversif ou

invertine. L'organisme lui-même {Sacharomyces cerevisix) ne parait pas autrement atteint :

il continue à vivre et à se développer (F. Falck). D'après C. Schipiloff il faut distinguer

trois cas. Le plus fréquent est celui oii la bile empêche l'action des ferments; c'est le cas

pour la pepsine, comme nous venons de le voir pour l'invertine : cette action serait due
aux acides biliaires. D'autre fois elle reste indifférente, c'est le ras desdiastases amyloly-
tiques, de l'émulsine, de la papaïne,du lab ferment. Enfin, dans d'autres cas elle favorise

l'action : ferments du pancréas.

83. Rôle de la bile dans la digestion en général. — La bile joue un rôle dans la

digestion des graisses; elle y intervient à côté du suc pancréatique. Le problème est de

connaître l'étendue de cette action et de faire la part de ces deux agents.

En second lieu, outre ce rôle spécial dans la digestion des graisses dont nous allons

essayer dé fixer la nature et l'étendue, on a attribué à la bile un rôle dans la digestion

en général, dans la digestion des albuminoïdes ([u'on a exprimé en disant : La bile met

fin à la dijjestion r/aatriquc et In fait mrmr. rétrograder ; elle prépare la difiestion intestinale.

L'afflux de Inle paralyseiviit ou détruirait la pepsine, voilà l'airêt; voici maintenant la
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rétrof^'radation : l'action irait plus loin, une partie des peptones formées dans l'estomac

(particulièrement aux dépens du tissu coujonctif des aliments azotés) seraient précipi-

tées à l'état floconneux par le liquide biliaire.

a. Biijestion artificieUc. — Ces opinions ne sont pas exactes (Dastre). Il faut d'abord

distin£i:uer les digestions artificielles et les digestions naturelles.

Le fait réel, c'est l'arrêt de la digestion gastrique artificielle, in vitro, par l'addition

d'une quantité suffisante de bile.

L'addition à une digestion gastrique d'un poids de bile égal au dixième du poids de

suc gastrique arrête la digestion de la fibrine (Cl. Bernard). Si l'on ajoute la bile au suc

filtre' on voit se produire un précipité jaune floconneux; mais ce précipité ne serait nul-

lement produit par des peptones ramenées ainsi de l'état liquide à l'état solide (Schiff,

Hammarsten, Maly, Emich). Il ne faut donc point parler de rétrogradation. Reste l'arrêt

qui, lui, est réel. Celui-ci a été attribué : 1° au changement de réaction du milieu on

admet que la bile neutraliserait l'acidité du sac gastrique. Mais la bile arrête la digestion

gastrique artificielle même en milieu acide, deux fois plus acide que le suc normal

(Hammarsten et Burkart); 2° l'arrêt a été attribué à l'entraînement et à la précipitation

de la pepsine. Il se forme en efTet un précipité (d'acide glycocholique déplacé par l'acide

chlorhydrique, de mucus, d'albumine et de gélatine) et le précipité fixe et retient la

pepsine, comme il arrive toutes les fois qu'il se forme un précipité dans une liqueur con-

tenant un ferment soluble. Il est probable que toutes ces causes interviennent pour para-

lyser la pepsine et produire l'arrêt de la digestion artificielle.

b. Digei>tio7i naturelle. — C'est une opinion médicale généralement admise depuis

Galien, que l'aftlux de la bile dans l'estomac entrave la digestion gastrique et l'arrête :

qu'il provoque l'indigestion et le vomissement. On l'a soumise à l'épreuve expérimentale.

A des chiens bien portants, normaux ou à fistule gastrique, on fait ingérer soit avant les

repas, soit aux différents temps de la digestion, tantôt 100 grammes, tantôt 250 grammes
de bile de bœuf. Ni la digestion, ni la santé générale de l'animal ne sont troublées. Les

fortes doses produisent simplement des effets purgatifs. Le contenu stomacal examiné

peu de temps après est redevenu acide, l'effet alcalinisant de la bile étant rapidement

compensé par la sécrétion gastrique augmentée (DastreI. De même si la bile est direc-

tement amenée dans l'estomac (fistule cholécysto-stomacale), par abouchement de la

vésicule avec ce viscère (R. Oddi). Enfin on a souvent retiré par la sonde, en cas de diges-

tions normales, de la bile mêlée au chyme (cent sept fois sur cent quarante-deux

(Herzen). Donc l'introduction de la bile dans l'estomac ne produit ni vomissements, ni

troubles gastriques; elle n'amène point la précipitation des peptones et n'entrave point

la fonction digestive de l'organe.

La digestion des matières albuminoïdes se fait à la façon ordinaire chez les animaux
porteurs de fistule biliaire (Biddeu et Sghuidt, Voit, Rohman.n, etc.).

84. Action de la bile dans l'absorption digestive des graisses. — Le rôle de la bile

dans la digestion des graisses résulte d'un certain nombre de faits observés soit in vitro,

soit in vivo.

a. La bile émulsionne les graisses neutres. — 1° Si l'on mélange, en effet, la bile aux
graisses neutres, on constate qu'elle en dissout réellement une petite portion, mais
qu'elle en émulsionne la plus grande partie sous forme de globules microscopiques

aptes à ti'averser le revêlement épithélial de l'intestin grêle.

De même, les savons sont solubles dans la bile et augmentent sa faculté d'émulsion

pour les graisses neutres. Il y en est encore ainsi pour les acides gras libres : Mais ici

le phénomène de dissolution se complique d'une décomposition (Steiner), l'acide gras

prenant une partie de la soude au sel biliaire et précipitant l'acide taurocholique ou

glycocholique correspondant (Lenz).

Cette action in vitro se produit certainement dans l'intestin.

2° On a encore cité le fait que la filtration des graisses à travers les membranes ani-

males les diaphragmes poreux, les tubes capillaires, se produit sous une pres-

sion plus faible lorsque ces membranes, ces diaphragmes sont imbibées débile, que lors-

qu'elles sont imprégnées d'eau ou de solutions salines (Williams, Westinghausenj. Cette

condition est sans application en ce qui concerne le passage des graisses à travers les
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cellules épithéliales de l'intestin. On admet, en effet, que le plateau des cellules cylin-

driques intestinales est formé par une multitude de filaments protoplasmiques paral-

lèles encerclés par un rebord saillant. Ceux-ci sont excités dans leur vitalité et leur mobi-

lité par l'action de la bile (Thamiofker) et vont alors se saisir des globules graisseux

émulsionnés. De telle sorte que l'absorption des graisses serait particulièrement une

propriété vitale des cellules de l'intestin (Ranvier), propriété qui serait favorisée par

l'action de la bile et aussi du suc pancréatique, en tant que celui-ci est un agent émul-

sionnant. Mais aussi il paraît être, en plus, un agent saponifiant.

b. Action de la bile sur la dii/cstion des graisses. Fistule cholécysto-intestinale.— Cl. Ber-

nard tendait à attribuer la digestion des graisses (préparation à l'absorption) au suc

pancréatique, à l'exclusion de la h\\e.lnvitro,\e suc pancréatique émulsionne et sapo-

nifie cette classe d'aliments. In vivo, le lapin fournit dans le même sens un argument

naturel. Chez cet animal le canal pancréatique s'ouvre à 3o centimètres plus bas que le

cholédoque; dans cet intervalle, les aliments sortant de l'estomac sont uniquement

exposés à l'action de la bile. Or, si l'on a mêlé de la graisse à ces aliments, on constate

que dans tout ce parcours cette graisse n'est ni émulsionnée, ni absorbée, et on le con-

state en remarquant que les chylifères ne sont point devenus laiteux (Cl. Bernard).

L'expérience de la fistule cholécysto-intestinale (Dastre), chez le chien, consistée ouvrir

la vésicule dans l'intestin à quelque distance au-dessous du canal de Wirsung après

excision du cholédoque. En sacrifiant l'animal après un repas riche en matières grasses,

on constate que les chylifères sont transparents dans la portion qui ne reçoit que le suc

pancréatique, et que l'injection laiteuse ne commence qu'au-dessous du point d'arrivée de

la bile.

L'expérience, contre partie de la précédente, apprend donc que la digestion des

graisses appartient en réalité à la bile autant qu'au suc pancréatique.

C'est là un résultat qualitatif. Pour fixer quantitativement le rôle des deux sucs, on a

exclu successivement chacun d'eux (ablation de pancréas ou fistule pancréatique,

fistule biliaire) et examiné la manière dont était modifiée l'absorption des graisses.

i^orsque l'on donne à un animal des aliments gras émulsionnés (lait) l'absorption peut

être totale (97 p. 100); avec la bile seule (le suc pancréatique étant exclu), l'animal uti-

lise encore 72 p. 100 (Minkowski; Abelmann); avec le suc pancréatique (la bile étant

exclue), l'animal n'utilise plus que 62 p. 100 (Dastre). — Si l'on donne des graisses non
émulsionnées, le déchet est beaucoup plus considérable. Un chien, par exemple, qu
reçoit liiO grammes à 250 grammes de graisse et qui en absorbe 99 p. 100: s'il a une
fistule n'en aborbera plus que 40 p, 100, même si l'on réduit à 100 grammes ou 150

grammes la quantité offerte (Voit). En tout cas, ce régime devient incompatible avec
la santé et la conservation de l'animal.

La digestion des graisses est autre chose que la digestion des autres aliments; c'est

une question d'activité vitale de la cellule d'épithélium, autant et plus qu'une
question de préparation de l'aliment (émulsion par le suc pancréatique et par la bile).

On a soutenu que le mélange de la bile au suc pancréatique favorise l'action de ce
dernier sur les graisses et l'accélère dans la proportion de 3 à i ; et que, d'autre part,

l'addition d'acide chlorhydrique à 2,5 p. 100 renforce encore cette activité saponifiante

(Hachford). On comprendrait alors la disposition anatomiquedes conduits biliaires et pan-
créatiques dans le duodénum. L'anatomie comparée montrerait que la bile et le suc pan-
créaitquc sont versés par un orifice commun chez les animaux maniifères qui consom-
ment des aliments gras en quantité considérables et que cet orifice commun est d'autant
plus près du pylore que précisément l'animal mange plus de graisse. De même, la vési-

cule biliaire est nécessaire chez tous ceux qui s'alimentent de graisses, et son dévelop-
pement est en rapport avec la part plus ou moins grande des corps gras dans l'alii-

meutation de l'animal. L'étude de la digestion des albuminoïdes en présence de la bile

et d'une liqueur acide conduirait aux mêmes résultats (Rachfort et Southgate).

85. Action de la bile sur les fibres musculaires de l'intestin. — On admet que la bile

stimule les contractions de l'intestin. On infère cette propriété d'observations indirectes :

par exemple que les contractions ])éristaltiques seraient moins actives et la constipation

ordinaire dans les cas où la bile ne s'écoule pas dans l'intestin; et d'autre part que l'in-
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gestion de sels biliaires produirait la diarrhée et les vomissements (Leyden, Schulein).

Ces arguments ne peuvent être admis comme absolument sûrs, — et d'autre part, la

constatation directe est contraire à leur conclusion, car l'évacuation directe d'une certaine

quantité débile dans le duodénum n'a pas produit de mouvement appréciable (Schiff).

On a admis toutefois une action excitatrice de la bile sur les fibres musculaires des

villosités, action qui aurait pour résultat de vider le lymphatique central, par conséquent

de favoriser l'absorption.

86. Ferment diastasique de la bile. — On a attribué à la bile une action diastasique,

sacchariflant l'amidon et le glycogène (Nasse, Jacobson, V. Wittich, Bufalini); il y a

de fortes raisons de douter de la réalité de ce ferment (Gokup-Besanez. Kùhne). Neumeister

cite la ptyaline comme existant dans la bile.
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— N.-P. Kratrow. Ueber den Einfluss der Unterbindung des Gàllenganges auf den Stoff-

wechsel im thierischen Organismus {Wratsch., 1891, n° 29 et C. W., 1891, n° 51, 932). —
Carl Ernst. Ueber die Faiilniss der Galle und deren Einfluss auf die Darmfaidniss

(Z. P. C, XVI, 205). — G.-W. Stewart. Die Wirkung der Eleciroiysc und der Faiilniss auf die
Galle und besonders aiif die Gallenfarbstoffe (Travail du Laboratoire de Manchester ana-

lysé dans P. C, 5, 437). — Lassar-Cohn. Ueber die Cholalsaûre und einige Derivate dersel-

ben (Z. P, C, xvi, 488). — Lassar-Cohn. Vorkommen von Myristinsaùre in der Rindergallc

(Z. P. C, XVII, 67). — Lassar-Cohn. Die Saùren der menschlichen Galle (Z. P. C, xix, 563).

J. Mayer. Experimenteller Beitrag zur Frage der Gallensternbildung (A. F, vi, 561.—
Voit. Ueber die Bedeutung der Galle fur die Aufnahme der Nahrungsmittel in Darmkanal
{Festschrift Miinchen, 1882). — L. Paijkull. Ueber die Schleimsubstanz der Galle (Z. P. C,
XII, 1887, 196). — R. OoDiet G. D. Rosgiano. Sur l'existence de ganglions nerveux spéciaux

à proximité du sphincter du cholédoque (A. fi., xxiii, 459 et Monttore Zoologico Italiano,

V. 9 et 10, 1894). — V. Harley. Leber und Galle wâhrend danernden Vcrschluss von Gallen-

und Brustgang (A. P., 1893, 291). — C. Tobias. Sur l'absorption par les voies biliaires [A.

B. de Van Beneden, xiv, 1895). - J. Hedenius. Méthode zum Naehweiss des Gallenfarb-

stoffes in ikterischen Plùssigkeiten {Upsala Lakarcforenngseb., 29,541). — A.-G. B.\rbiera.

1. L'azotée Vacque nelle bile et nelli urine {Annali di Chimica e Farmacologia, déc. 1894;
2. L'eliminazione délia bile net diguinoe dopo differenti genoer di alimentazione {Bullett.

délia scienze med. di Bologne, vu, 5, 1894) ; 3. L'eliminazione dell'urea dclla bile nel digcs-

tivo dopo différente génère di alimentazione [Ibid.). — D. Kuttig et Z. Donogany. Gallens-
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teine in Budapester Leichen {Orrosi hetilap., Budapest., 1894,287). — K. Landsteiner. JJeber

Chohailre (Z. P. C., xix, 285). — D. Rywosch. Vergleichendc Versuche fiberdie giftige Wir-
kung der Gallensaûren [Arbeiten des pharmak. Institut, zu Dorpat, ii, 1888, 102). —
Einige Notizen die Giftigkeit der Gallenfarbenstoffe bettreffend {Arbeiten des pharmak.
Inst. zu Dorpat., \\\, [^Oi, \ol).

j^ DASTRE

BINOCULAIRE. — Le terme «binoculaire» s'entend de toute fonction

résultant de l'emploi simultané des deux yeux, en opposition avec les fonctions résultant

de l'emploi d'un seul œil; fonction monoculaire. Il y a un champ visuel monoculaire,

et un binoculaire; il y a de la diplopie (vision double) monoculaire et de la diplopie

binoculaire; il y a enfin la vision binoculaire et la vision monoculaire. Nous renvoyons

à l'article Vision binoculaire.

NUEL.

BIOLOGIE. — Les mots de « biologie et « de biologiste » sont de ceux que

l'on rencontre et emploie le plus fréquemment : et ce sont en même temps de ceux

que l'on emploie le plus à tort. Ceci vient de ce qu'on leur attribue un sens beaucoup

trop vague et élastique. Il sera bon, pour commencer, de dire en quoi consiste la bio-

logie, et en quoi elle ne consiste pas.

Étymologiquement, la biologie est la science de la vie. Ce que c'est que la vie,

nous l'ignorons. Les physiologistes en ont donné mille définitions différentes, la défi-

nissant toujours en termes de physiologie, c'est-à-dire, par la nutrition, par la

motilité, par la spontanéité, par la reproduction, etc. Par la nutrition, qui n'est point

sans analogie avec certains phénomènes des corps non vivants; par la motilité, en

tenant la motilité du corps vivant comme distincte de la motilité des corps non organisés,

malgré le caractère de certaines manifestations de mouvement (héliotropisme, thermo-

tropisme, géotropisme, chimiotaxiej qui se rappiochent du mouvement non vivant;

par la spontanéité malgré le rôle considérable des réflexes dont la spontanéité est absente.

Et pourtant nous sentons — mieux que nous ne l'exprimons — les caractères de l'orga-

nisme vivant, ou en vie latente susceptible de se réveiller, de sorte que, si une défini-

tion satisfaisante et suffisante nous fait encore défaut, nous avons du moins l'assurance

que la chose existe et qu'elle présente des caractères qui lui sont spéciaux, bien qu'au

bas de l'échelle, il puisse être malaisé de dire au juste où finit l'inanimé et où com-
mence le vivant. Cette difficulté n'est point spéciale à la matière dont il s'agit ici :

elle se présente dans tous les do!naines, étant seulement plus grande en ce qui con-

cerne la vie.

Laissons donc la définition de la vie, et venons à celle de la Biologie. Elle est moins

simple qu'on ne croit.

Biologie, dit Littré : « Science qui a pour sujets les êtres organisés et dont le but

est d'arriver par la connaissance des lois de l'organisation à connaître les lois des actes

que ces êtres manifestent. »

C'est là une définition large assurément; mais elle l'est trop, ou ne l'est pas assez.

Les (( actes » ont leur importance, cela n'est point douteux : mais les lois des « ma-
nières d'être » n'ont-elles pas leur importance, et où en est-il tenu compte?

La vérité est que sous le nom de biologie, l'on réunit, le voulant ou sans y faire atten-

tion, deux ordres d'études très différentes : la biologie d'une part, stricto sensu, et

les sciences biologiques de l'autre'. Et comme il arrive toujours, quand un même mot a

deux significations, l'une des deux l'emporte sur l'autre, et le mot ne garde qu'un sens.

La chose se fait avec d'autant plus de facilité, si, comme c'est actuellement le cas, l'un

des deux sens correspond à une réalité constamment présente, et l'autre à une quasi-

1. Ouvrez au hasard l'un des nombreux ouvrages de « Biologie » qui se publient en Angleterre

ou aux Etats-Unis, par exemple la General Biology de MM. Sidgwick et Wilson (1889, New-York,

H. Holt). La classification adoptée est la suivante : les sciences morphologiques (Anatomie, His-

tologie, Taxonomie, Distribution, Embryologie) sont désignées comme subdivisons de la biologie

qui dès lors est l'ensemble des sciences biologiques. Même classification dans les récentes Lec-

tures on Biology de R. W Siiufeldt 1 1892) pour qui « la Biologie au temps présent se trouve

comprendre le groupe des sciences qui traitent des phénomènes présentés par la matière vivante. »

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME. II. 1^
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abstraction; si l'un des ordres d'études, désignés par le mot, est tlorissant, alors que

l'autre est en quelque sorte délaissé. La confusion entre la biologie et les sciences bio-

logiques s'est donc iniplante'e, el, aujourd'hui, on considère comme biologiste quiconque

touche de près ou de loin aux sciences biologiques. La zoologie, la botanique, la phy-

siologie, l'embryologie, la tératologie, etc., sont de la biologie, pour la plupart, et il n'y a

point de raison pour ne pas appeler biologistes aussi bien les pathologistes. Troublée

ou normale, la vie est toujours la vie, et à ce compte le médecin fait aussi œuvre de

biologie.

A la vérité, cette modirication de sens des termes serait de peu d'importance, s'il

n'existait pas un domaine distinct des précédents, qui ne fait pas partie de telle ou

telle des sciences biologiques, et auquel il convient de réserver le nom de bio-

logie. Du moment où ce domaine existe, il mérite d'avoir son nom, et il convient d'en

délimiter les frontières. 11 est essentiel, donc, de distinguer les sciences biologiques —
chacune desquelles a depuis beau jour son nom et son attribution suffisamment expli-

cites — de la biologie qui est autre chose que celles-ci, tout en ayant avec elles des rap-

ports que nul ne peut méconnaître.

Qu'est-ce donc que la biologie?

Résumé historique : Treviranus. Geoffroy-Saint-Hilaire. Lamarck. Claude
Bernard. —• C'est en 1802 que le terme biologie a fait son apparition, et figuré officiel-

lement dans la science, en tête d'un volumineux traité de Gottfried Reinhold Treviranus,

intitulé Biologie oder Philosophie (1er Lehenden Natur fur Natiirforscher und Aerzte (Gôt-

tingue, J. F. Rôwer, 1802, 6 vol. in-8).

Pour bien comprendre l'œuvre de Treviranus, il faut se reporter à l'époque

o(i elle parut, et considérer ce qu'étaient les sciences naturelles à son époque. En
vérité, c'était chose infiniment sèche. La zoologie et la botanique n'étaient que nomen-
clature d'espèces: la physiologie était rudimentaire, la morphologie n'avait point encore

pris l'essor que l'on sait, la philosophie des sciences naturelles n'existait point, ou du
moins commençait seulement à se constituer. « Quel homme, disait Treviranus, qui n'a

point encore perdu le sens des choses élevées, pouvait trouver de la science à ce travail

de mémoire? » Il faut en effet, avoir singulièrement rétréci son horizon mental pour

trouver le moindre intérêt aux catalogues de noms qui, il y a cent ans, constituaient

la zoologie et la botanique courantes. « Notre but, dit encore Treviranus, notre

but est d'entrependre une nouvelle sorte de recherches, sans tenir compte des applica-

tions possibles des résultats de nos recherches à n'importe quelle science ou art. L'objet

de nos recherches sera constitué par les difïérentes formes et manifestations de la vie,

les conditions et lois sous lesquelles celle-ci se produit, et les causes qui l'etfectuent ou
déterminent. La science qui se consacre à cet objet, nous la désignerons sous le nom
de biologie ou Lebensleltre. »

Un passage est particulièrement important en ce qu'il montre bien le fond de la

pensée de Treviranus, et indique exactement son orientation. 11 pressent les objections

qu'on lui fera, et les formule de façon concise. « Du vieux sous une forme nouvelle,

va-t-on dire...? » Et c'est bien cela. La Biologie, ce n'est à tout prendre qu'une orienta-

tion mentale, c'est une façon particulière d'envisager les faits connus, c'est un prisme
intellectuel. Oui, dit Treviranus : du vieux sous une forme rajeunie. N'est-ce donc rien

que d'envisager les grandes vérités à un point de vue général? La vie n'est-elle pas la

seule chose intéressante, en elle-même si nous y pouvons atteindre, dans ses manifes-
tations, et dans ses formes? Et cataloguer ces formes et manifestations, n'est-ce pas
infiniment moins intéressant que de méditer sur les causes de ces différences déforme?
Les matériaux dont Treviranus veut tirer parti se trouvent jusqu'ici dispersés dans les

sciences les plus différentes, et en particulier dans l'histoire naturelle et dans la thîorie

de la médecine. En somme, je retiendrai de ces passages et d'autres encore, et enfin

du titre même de l'œuvre les éléments que voici : « La Biologie est la philosophie de la

nature vivante; elle étudie les conditions et lois dans lesquelles la vie existe; elle

emprunte ces matériaux aux sciences naturelles. »

Il faut bien tout dire : les intentions de Treviranus étaient excellentes et parfaitement
naturelles et justifiées : mais il n'a pas produit l'œuvre que comportaient celles-ci. Il

n'a pu réussir à s'affranchir complètement de l'éducation, mortelle ennemie de l'origina-
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lilé, et malgré lui la tradition l'a en partie détourné de son but. Il faut ajouter aussi,

pour son excuse, qu'il lui eût été bien difficile de constituer de toutes pièces la biologie.

Il en existait bien çà et là des fragments épars : mais impossible de les grossir en six

volumes. En cent ou deux cents pages, il eût pu donner une esquisse de ce que devait

être la biologie, et il eût été sage de s'en tenir là. Il a voulu faire rentrer toutes les

sciences biologiques dans son cadre, et celui-ci s'en est trouvé déformé, méconnaissable.

Ce n'est point le premier et ce ne sera point le dernier à qui pareille mésaventure arri-

vera. Le plan général de son œuvre, que nul ne lit plus, contient pourtant quelques

bonnes parties, sur les gradations de la nature vivante, sur la distribution de la vie
;

mais le reste n'est que classification, paléontologie du temps, et physiologie comme
on la faisait encore.

Si donc la Biologie de Trevira.ncs ne répond point totalement au but que se proposait

son auteur, il faut du moins tenir compte à celui-ci de son intention, et retenir ce qu'il

avait de nouveau et d'original dans sa conception. N'y eût-il que les passages cités plus

haut, ils suffisent à justifier l'emploi qui doit être fait du terme Biologie, tel que nous le

définissons plus loin. Mais, avant d'en venir à cette définition, il faut voir quelle a été la

fortune du nom et de la chose au cours du siècle.

Lamarck employa le mot en 1802, dans sou Hydrogéologie, de sorte qu'on ne saurait

décider qui, de lui, ou de Treviranus, l'employa le premier. Lamarck était assurément plus

près de la biologie que ne le fut son émule, et sa Philosophie Zoologique est là pour en

faire preuve. Ce n'est toutefois que plus tard que la nature de la biologie se formule de

façon nette, précise, avec Isidore Geoffroy-Saint-Hilaire. Autant l'école de Cuvjer devait

être peu apte à saisir le point de vue nouveau représenté par le mot nouveau, autant au

contraire l'école de Lamarck et de Geoffroy-Saint-Hilairk était préparée à le comprendre.

Et en vérité, si la grande œuvre de ce dernier ne porte point le titre de biologie, c'est

affaire de circonstances. Isidore Geoffroy tient biologie et histoire naturelle générale pour

exactement synonymes. « Ce nom (celui de biologie) ce nom, aussi exact que concis, est le

seul que j'eusse employé dans cet ouvrage si le premier n'eût été consacré et popularisé

par l'emploi qu'en a fait Buffon, Tout le monde sait que son immortel ouvrage porte ce

titre : Histoire naturelle générale et particulière. » Il en résulte que Buffon avait une idée

exacte de la biologie; Treviranos ne vit guère que le nom. Lamarck et Geoffroy Saint-

HiLAiRE, tout en n'employant guère le mot, eurent, le dernier surtout, une notion très nette

de la chose. A dire vrai, c'est dans l'Histoire Naturelle [Générale qu'il faut chercher la

première œuvre de biologie de réelle importance, la première ébauche tant soit peu

complète de la vie de l'espèce, opposée à la vie de f individu, de la biologie opposée à la

physiologie. Il est permis de laisser de côté Lorenz Oken. Dans ses Éléments de physiophi-

osophie (philosophie de la nature) il divise son sujet en trois parties : la mathésis, qui

est la doctrine du tout (de l'esprit et des activités), l'ontologie ou étude des phénomènes

individuels, de entibus; et enfin la biologie, étude du tout dans les individus {de tôto in

enlibus) qui comprend l'organogénie, la phytogénie, la phytophysiologie, la phytologie,

la zoogénie, la physiologie, la zoologie, la psychologie. Il ne manque que la pathologie

pour comprendre tout le domaine des êtres vivants, mais il ne s'y trouve rien de ce qui,

à nos yeux, constitue la biologie proprement dite.

Bien que foncièrement — et étroitement — physiologiste, Flourens est de ceux qui

ont aperçu, dans une certaine mesure, la distinction qui sépare ces deux sciences. « A
côté de l'étude propre de la vie, dit-il {Cours de Physiologie comparée, 1856), il y a fétude des

êtres vivants. » Mais n'est-il pas bizarre qu'ensuite il vienne faire de la biologie une sub-

division de la physiologie, laquelle, pour lui, comprend la biologie, étude des parties, et

l'ontologie, étude des êtres?' Il obéissait en réalité à cette tendance parfois inavouée,

1. « La phyf5iologie est la science de Ja vie. On peut considérer la vie en elie-niinne, c'est-à-dire

dans la force dont elle est douée et dans les fonctions qui la constituent. C'est la physiologie pro-

prement dite. »

« A côté de l'étude propre de la vie, il y a fétude des êtres vivants. «

« L'étude des êtres nous donne une autre science. Nous ne décomposerons plus les êtres;

nous les étudierons en eux-mêmes chacun ayant sa détermination propre. » « Pour me résumer

je divise la physiologie en : 1' physiologie des parties; 2" physiologie des êtres. »

« J'appelle l'étude propre do la vie biologie, et l'étude des êtres vivants ontologie. »
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mais fréquente et très humaine, qui pousse l'homme à meltie particulièrement en vedette

l'objet habituel de ses préoccupations, pour n'accorder aux objets dont il ne s'occupe

point qu'une place inférieure et subordonnée. Cela est humain, et quelque peu puéril :

la a supériorité» d'une branche de la science sur une autre est un de ces sujets qu'on peut

discuter fort longuement sans arriver à une conclusion satisfaisante, et le mieux est de

se rappeler simplement que la grandeur de la science est moins dans le domaine même
de celle-ci que dans les qualités qu'y apporte le savant. L'instrument importe assez peu,

et c'est l'artiste qui compte seul. Sous les doigts de plusieurs milliers de mortels le piano

paraît un outil méprisable, jusqu'au jour oîi un Rubi.nstein s'en empare, et fait oublier

tous les virtuoses de second ordre enorgueillis d'instruments considérés comme plus

nobles. Il en est de même dans les sciences, et les discussions trop fréquentes sur la ques-

tion desavoir si telle science est plus élevée ou plus belle que telle autre sont aussi pué-

riles qu'inutiles. Est-il besoin d'ajouter que ceci n'est point à l'adresse spéciale de Flourens?

En réalité Flourens, loin de vouloir subordonner à la physiologie le domaine de la bio-

logie, voulut l'incorporer à celle-ci, augmentant l'extension du mot physiologie en y créant

deux départements, l'étude des organes et l'étude des êtres. Voyant dans celle-ci un

sujet intéressant, il voulait se l'annexer simplement. « Faut-il que la physiologie reste

étrangère à ce grand domaine d'études nouvelles que notre siècle a vu naître? Se bornera-

t-elle toujours à étudier les organes et les fonctions sans s'occuper des êtres?" Cela est

fort sagement pensé et clairement dit, mais quand on voit ce que devient la physiologie,

à quel degré de spécialisation il faut parvenir, quelle variété de méthodes, quelle éten-

due de culture sont requises dans les sciences dites accessoires, médicalement parlant, il

est évident qu'il faut bien que la physiologie reste étrangère à ce domaine dont l'exten-

sion va croissant, et dont les limites sont si distinctes de celles de la première.

Encore faut-il savoir gré à Flourens de n'avoir point méconnu la biologie. Sans doute,

il appelle biologie ce que nous appellerons sciences biologiques, et donne le nom d'onto-

logie à ce qui est proprement la biologie; mais il aperçoit du moins l'existence de deux

domaines distincts, et indépendants : distincts et indépendants dans la mesure où peu-

vent l'être des sciences traitant des mêmes objets à des points de vue différents, dans des

relations différentes.

Avec Claude Bernard les choses changent. Dominé, dès qu'il sort de l'étude spéciale

d'une fonction ou d'un organe, d'un nerf ou d'un groupe de cellules, dominé par sa con-

ception de la physiologie générale, il n'aperçoit point le domaine de la biologie, tel

qu'il avait apparu à quelques-uns de ses devanciers II n'y a pas lieu de définir ici la

physiologie générale : il en sera parlé ailleurs, et, au reste, il n'y a entre elle et la biolo-

gie que de rares points de contact. Pour la biologie même, Claude Bernard ne la voit

point : il ne la voit pas distincte de la physiologie.

« Chaque science a son problème spécial à résoudre, son but propre à poursuivre, en

un mol son objet déterminé, et à ce titre la physiologie est la science qui étudie les

phénomènes manifestés par les êtres vivants : c'est donc la science de la vie, la biologie

comme on l'appelle souvent. >> {Leçons sur les propriétés des tissus vivants, 4.) C'est à lui

surtout qu'est dû l'abus actuellement fait du mot biologie partout pris pour synonyme
de physiologie. En de nombreux passages de son œuvre cette confusion de la biologie

s'affirme (implicitement ou explicitement). « La physiologie estla science de la vie : elle

décrit et explique les phénomènes propres aux êtres vivants. » {Phén. de la vie, i, 3.)

« La physiologie ou science de la vie fait connaître et explique les phénomènes propres

aux êtres vivants (ibid. n, 391). » La physiologie embrasse tous les phénomènes
vitaux : voilà qui est très clair. En réalité Claude Bernard considère l'être vivant comme
formant l'objet de deux sciences bien distinctes. D'un côté il relève du naturaliste; de

l'autre, du physiologiste. Comme il n'y a plus de naturalistes aujourd'hui, le zoologiste

a pris sa place, et celui-là sera bientôt remplacé par un certain nombre de spécialistes,

malacologiste, entomologiste, etc.

L'être vivant est étudié au point de vue morphologique et anatomique par le zoolo-

giste (|ui en fait connaître la forme et les caractères extérieurs, la structure intérieure,

les organes, systèmes, tissus, la formation et le développement. La description la plus

complète d'une espèce, son embryogénie, son développement, voilà l'œuvre qu'il

doit mener à bien.
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A vrai dire, entre le naturaliste ou zoologiste tel que le voyait Claude Bernard,

et une plaque photographique ou un appareil enregistreur d'un nouveau genre, il n'y a

pas grande différence. Le naturaliste, pour le grand physiologiste, est un simple

observateur. Les sciences naturelles sont des sciences d'observation, ou descriptives.

Après l'œuvre du naturaliste, ou zoologiste, vient celle du physiologiste, pour Claude

Bernard. Voici un organisme : son anatomie, son histologie, son développement ont été

étudiés : il reste à en faire la physiologie. Telle est l'œuvre de ceux qui s'attachent à

l'étude des êtres vivants. L'un examine la structure, et considère l'être en soi, mort.

L'autre s'efforce de connaitre la fin des parties chez l'être vivant.

Il serait injuste de méconnaître, chez Claude Bernard, une conception un peu plus

générale delà physiologie que celle qui vient d'être décrite.

Claude Bernard aperçoit bien la dépendance physiologique de l'organisme par rap-

port au milieu. La vie est un phénomène essentiellement conditionné : elle n'est possi-

ble, pro loco eipro tempore, que grâce à un concours de circonstances.

« Dans tous nos cours de physiologie générale nous avons donc toujours professé

qu'il fallait admettre deux ordres de milieux bien distincts pour les êtres vivants.

« 1° Les milieux cosmiques ou extérieurs, en contact immédiat avec les éléments ana-
tomiques qui composent l'être vivant :

« 2° Les milieux organiques ou intérieurs en contact immédiat avec les éléments anato-

miques qui composent l'être vivant. »

Cela est très juste, et la notion des relations de l'être avec le milieu est de celles qui

sont le plus importantes. Mais remarquez que l'énumération est incomplète. On con-

sidère l'être en relations avec le milieu physico-chimique extérieur, et avec le retentis-

sement de celui-ci sur le milieu intérieur : mais les relations de l'être avec les autres

êtres ne sont pas mentionnées. Le milieu organique extérieur est passé sous silence.

En résumé, — car ces considérations historiques doivent maintenant faire place à une
définition, — en résumé, c'est à Geoffroy Saint-Hilaire qu'il faut remonter pour trouver

une conception exacte de labiologie. FLOURENsaeu une vision moins nette, Claude Bernard,

attiré par d'autres objets, n'a guère vu que la physiologie proprement dite. Il en a élargi le

cadre sans doute, mais pas assez pour y faire entrer la biologie qui du reste n'a pas à y
entrer, et dont le domaine est distinct. Comme il le dit lui-même {Science Expérimentale,

99} :

« Tontes les classifications des sciences ne sauraient se fonder exclusivement sur les

circonscriptions naturelles des corps qu'elles considèrent; elles se divisent aussi et plus

particulièrement selon les problèmes spéciaux qu'elles se proposent de résoudre. La

physiologie générale, par son objet, se confond avec toutes les sciences des êtres vivants,

puisqu'elle analyse des phénomènes qui se passent à la fois dans l'homme, dans les

-animaux et dans les végétaux. »

Appliquant ce principe d'une incontestable exactitude, nous trouvons qu'en effet les

« problèmes spéciaux » que font surgir les organismes ne sont pas tous groupés et

reconnus dans la physiologie et les sciences naturelles telles qu'on les comprend commu-
nément. Tous les points de vue ne sont pas examinés : il en reste un qui est le point de

vue biologique, et qu'il nous faut indiquer. Dire que les études ne peuvent se guider

exclusivement sur les « circonscriptions naturelles » des organismes, revient à dire que

les différentes sciences sont affaire de point de vue ou d'orientation de fesprit. La biolo-

gie ne fait pas exception : c'est bien plus une façon de considérer les choses, qu'un

domaine spécial dans celle-ci.

Définition et Divisions de la Biologie. — Nous la définirons volontiers delà façon

que voici : la science des rapports des organismes avec le milieu ambiant et avec les organis-

mesprésents et passés. Expliquons cette définition'. Le milieu est un ensemble de circon-

stances très variées, extérieures à l'organisme. Supprimez ou modifiez telles de celles-

ci, et c'est la mort. Diminuez l'oxygène de l'eau ou de l'air dans certaines proportions,

l'asphyxie survient. Abaissez la température de tant de degrés, et c'est le sommeil suivi

1. On peut la rapprocher d'un passage qui est dans la même orientation. « La vie peut encore

être dite l'action propre des êtres organisés sur eux-mêmes et sur le monde entier. » {Hisi. Nat,

Gén. des Règnes Organiques^ ii, 58.)
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de la mort, et ainsi de suite. Il y a une action toute-puissante du milieu sur la physiolo-

gie de l'individu, et l'étude d'une partie de ces rapports de l'individu et du milieu revient

incontestablement à la physiologie. C'est au physiologiste de déterminer dans quelle

mesure la vie est compatible avec telle modification du milieu, dans quelle mesure celle-

ci a;.'it sur le fonctionnement des organes; et c'est bien ce qu'il fait, dans le laboratoire

par l'expérimentation. Mais il y a une étude qu'il ne fait pas : c'est celle de ce qui se passe

dans la nature, et c'est au biologiste de la faire.

Cette étude des relations de l'individu et des milieux est complexe. Les relations sont

doubles : il y a l'action du milieu sur l'individu, il y a l'action de l'individu sur le milieu.

Quelques naturalistes se sont, çà et là, préoccupés de cette dernière, mais il a encore été

peu fait de chose dans cette direction. D'autre part, le milieu est complexe aussi : il y a le

milieu physico-chimique, représenté par la température, la pression, la proportion d'hu-

midité, la lumière, l'électricité, etc. : mais il y a encore le milieu organique : le milieu

constitué par les autres êtres de même espèce, ou d'espèce différente, dont l'action est

parfois évidente, le plus souvent obscure et méconnue. Au total nous avons donc :

Action du milieu physico-chimique sur les organismes. Action des organismes sur le

milieu physico-chimique ; action réciproque ou interaction des organismes.

Action du milieu physico-chimique sur les organismes et des organismes sur
le milieu. — Les points sur lesquels cette division de la biologie attirera notre attention

sont nombreux. Considérons l'action du milieu physico-chimique sur les organismes.

C'est, en partie, à cette action qu'il faut rapporter les particularités de la distribution de

ces derniers.La physiologie nous apprend que le mammifère en général ne saurait impu-
nément être porté à une température supérieure ou inférieure à 42° et 30° par exemple.

Mais elle ne nous dit absolument pas pourquoi il y a des mammifères tropicaux et po-

laires, et pourquoi d'autres ne vivent que dans les régions tempe'rées. C'est l'affaire de la

biologie. Par l'observation et l'analyse, elle nous montre que, en dehors des tempé-
ratures qui tuent l'individu, il y a des températures qui tuent l'espèce indirectement,

en ne lui permettant pas de trouver les aliments nécessaires, ou bien, s'il s'agit de

plantes, en ne leur permettant pas d'arriver à la maturation des graines Les lois de

la distribution des espèces dans ses rapports avec la température sont fournies par la

biologie. Mêmes faits pour les rapports avec le milieu chimique et avec tous les autres

éléments du milieu en général. Cela est le cas plus encore pour le milieu organique.

La physiologie élucide bien les rapports de la vie de l'individu avec la température et

la composition de l'atmosphère : mais elle ignore parfaitement les rapports des indi-

vidus entre eux, à l'intérieur de l'espèce; elle ignore les rapports d'une espèce avec

une autre. Reprenant ces différents points, nous voyons que l'étude des relations de
l'organisme avec le milieu nous fournit les grandes divisions suivantes :

1* Action des organismes sur le milieu : modifications physiques, chimiques, et méca-
niques du milieu par le fait de la vie des êtres. Ce domaine est très considérable, encore
que peu exploré. Depuis la viciation de l'air de la respiration jusqu'à la formation
des roches par les débris des organismes morts, et à la formation de terres fermes par
l'action des madréporaires, le champ est immense,

2° Action du milieu physico-chimique sur les organismes. Laissant de côté tout ce

qui est du domaine de la physiologie (toxicologie, rôle des facteurs extérieurs dans la

physiologie de l'individu), nous avons ici plusieurs problèmes concernant non plus l'indi-

vidu mais l'organisme plus complexe formé par l'ensemble des unités de l'espèce. L'in-

fluence des facteurs physico-chimiques sur les individus explique pourquoi l'habitat des

différentes espèces est souvent si étroitement limité, et nous amène à Tétude spéciale de
la distribution des organismes et des lois qui la régissent. Accessoirement, et logique

ment, se groupent différents problèmes connexes, l'étude des migrations, des moyens de

dispersion, de la naturalisation, et de l'acclimatation.

;V' Interaction des organismes, ou action du milieu organique représenté par l'en-

semble des êtres vivants sur différents groupes de ces êtres. Tantôt il s'agit de l'influence

de l'ensemble des êtres sur une même espèce; tantôt le champ est plus limité, et c'est

des rapports entre individus de même espèce qu'il s'agit. Par là nous sommes amenés à

considérer la lutte pour l'existence et ses innombrables modalités; certaines causes de

destruction des êtres, les façons par lesquelles des êtres d'espèce différente se nuisent
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ou se rendent service — comme dans la fertilisation des plantes par l'intermédiaire des

insectes, — les moyens de protection divers — anatomiques, pliysiologiques, psycliolo-

giques — par lesquels les espèces se défendent contre les ennemis variés qui les

entourent, et enfin la sélection naturelle par laquelle, à l'intérieur [de l'espèce, des

individus se trouvent être mieux pourvus que d'antres pour la lutte. J'indique seulement

les grandes têtes de chapitre: mais sous chacune de celles-ci se groupent de nombreuses

subdivisions.

Relations mutuelles des organismes. — Ceci dit sur les rapports de l'orga-

nisme et du milieu, passons au second terme de la définition donnée plus haut, et con-

sidérons ce que peuvent être les rapports avec les organismes présents. A vrai dire,

on pourrait placer ici tout ce qui se rattache à l'interaction des organismes, en y joi-

gnant quelques sujets d'étude tels que les associations, les antipathies, le principal

sujet étant celui du parasitisme, du commensalisme et de la symbiose. Mais il vaudrait

mieux encore rattacher ces dernières matières à l'interaction, pour ne conserver qu'un

groupe de problèmes homogène.
Ce groupe est celui qui fait surgir le problème de la variation. Considérant les organis-

mes contemporains — et il importe peu qu'ils soient présents ou passés, du moment où
ils ont vécu en un même temps — nous voyons qu'à l'intérieur de l'espèce les individus

ne sont point strictement identiques ; il y a des divergences, des variations. Le problème

de la variation se pose, et, avec lui, celui de l'espèce. Il y a donc à considérer les varia-

tions, à les mesurer et Jauger, à les expliquer dans la mesure du possible, et c'est à

quoi s'appliquent depuis peu certains biologistes anglais de la façon la plus intéressante.

La question de l'espèce entraîne forcément celles de la race et de la variété, et on recon-

naîtra qu'avec la question formidable de l'espèce et de la variation, il y a là un domaine
des plus étendus. On y entre volontiers, mais jusqu'ici on n'en est guère sorti, de façon

satisfaisante tout au moins. Le polymorphisme est encore une des questions qui se ratta-

chent aux précédentes, ou plutôt à la question centrale de la variation, et il conduit à

son tour à une autre étude encore bien vaguement ébauchée, mais dont l'intérêt est con-

sidérable. Je veux parler de la variabilité physiologique.

Les zoologistes ont jusqu'ici dressé le catalogue des espèces en fonctions de morpho-
logie : pour eux l'espèce est une succession d'individus oscillant dans d'étroites limites

autour d'un même type anatomique moyen, et on distingue l'espèce a de l'espèce b, dans

le même genre, au moyen de caractères morphologiques souvent insignifiants. Quelques

poils de plus ou moins, un peu moins de longueur à tels appendices, une petite diffé-

rence de forme ou de dimensions relatives, et c'en est assez pour créer une espèce nouvelle.

Il n'y a là que des variations du plus ou moins, et les zoologistes en ont à tel point abusé

que les plus fervents partisans de la fixité des espèces se sont trouvés, par une plaisante

ironie, être ceux qui ont fait le plus de tort à cette notion. Ils ont tant fait d'espèces que

leurs adversaires ont pu leur dire, non sans apparence de raison, que le résultat de leurs

travaux est simplement de démontrer qu'il n'y a pas d'espèces. Rien ne ruine mieux
un argument que de le pousser jusqu'au bout, et de l'appliquer avec la plus sévère

logique.

En insistant de façon exagérée sur la notion d'espèce, les zoologistes ont méconnu un

élément important de la question. Ils n'ont considéré que la morphologie, ils l'ont con-

sidérée avec exagération, ignorant un élément au moins aussi important que la mor-
phologie : je veux parler de la physiologie. La notion morphologique de l'espèce a

primé le reste, et la notion physiologique ne leur est point apparue.

Cette notion est de haute importance. Deux espèces de même genre différent exté-

rieurement par quelques traits morphologiques : mais elles diffèrent encore, et parfois

elles diffèrent beaucoup plus, par leur physiologie. Cela nous est souvent indiqué par la

différence d'alimentation : l'une s'accommodant de ce qui ne convient pas à l'autre
;

par des différences de réaction à l'égard des mêmes substances toxiques, etc. Cette ques-

tion sera traitée plus à fond au mot Espèce; mais il convient d'indiquer ici, déjà, le fait

très évident, mais jusqu'ici trop méconnu, de la différence physiologique, ou physiolo-

gico-chimique, des espèces du même genre. Désormais l'espèce devra se définir non seu-

lement en termes morphologiques souvent grossiers et très apparents, mais encore en

termes physiologiques, plus difficiles à reconnaître, et non moins certains, et, au
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point de vue biologique, beaucoup plus importants. Entre deux races du Bacilliis anthracis

il n'y a pas de différences morphologiques, ou il n'y en a presque pas : mais il y a une

différence physiologique énorme : l'une produisant les effets pathologiques du charbon,

et l'autre ne les produisant pas (Chauveau). N'est-ce pas autrement important, comme
caractère différentiel, que la présence ou l'absence de quelques poils?

En dernier lieu, nous avons à considérer les rapports des organismes avec les êtres

passés ou antécédents. J'entends par lii les rapports avec les ascendants, avec les orga-

nismes d'où sont issus directement et indirectement ceux que l'on considère, soient-

ils actuels ou passés. Le problème de la reproduction se pose en première ligne, non pas

celui des phénomènes physiologiques de la reproduction, la fécondation, la formation,

la nutrition de l'embryon, etc., qui appartiennent à la physiologie, mais les problèmes

des causes de la sexualité, des effets du croisement, de Thybridité, du métissage, de

leurs limites, etc. Il suffit d'énumérer ces noms pour juger de l'étendue du domaine
qui s'ouvre.

D'autre part, tant par les études se rattachant à la reproduction que par la compa-
raison des organismes avec ceux qui s'en rapprochent le plus, dans des temps antérieurs

ou postérieurs, d'autres problèmes se trouvent suscités : ceux de l'hérédité, de l'évolu-

tion, et du transformisme — anatomique, physiologique, psychologique — tandis que,

dans une autre direction, la reproduction conduit à l'élude de la vie et de la mort en

général.

Résumant ce qui précède, nous dirons donc que la biologie, science des rapports des

organismes avec le milieu ambiant et avec les organismes contemporains ou antérieurs,

comprend les problèmes suivants.

. T^ , , 1 r (
Action du milieu sur les êtres. Action des êtres sur10 Rapports des organismes avec Je milieu.

, ,• i . .• j •-
'^" "«» t^uLs Jîurfi'^

( ie milieu. Interaction des êtres.

Distribution. Dispersion. Migration. Naturalisation. Acclimatement. Acclimatation. Adapta-
tion. Moyens de protection, de défense et d'attaque. Causes de destruction. Lutte pour l'existence.

Sélection. Parasitisme. Symbiose. Commensalisme. Associations.

2° Rapports des organismes avec les orga- j
Variation. Espèce. Race. Variété. Polymorphisme.

nisraes contemporains. ( Variabilité physiologique.

3° Rapports des organismes avec les orga- l Reproduction. Sexualité. Hybridité. Croisements,

nismes antécédents. Hérédité. Transformisme. Evolution. Mort et vie

Tel est le domaine de la biologie ou histoire naturelle générale, ou encore physiolo-

gie des organismes opposés à la physiologie des organes et parties. 11 confine en quel-

ques points à celui de la physiologie sans doute, mais il ne se confond aucunement avec

lui. La biologie n'est pas la physiologie, et elle a son domaine distinct, homogène, indé-

pendant : il est donc grand temps de bien reconnaître l'existence de la première, et de

ne pas continuer à employer les deux termes comme synonymes. Assurément ce n'est

pas une question de terminologie qui peut nuire au développement d'une science encore

naissante : l'essentiel est qu'on s'y adonne. Il est bon qu'elle soit reconnue et classée,

quand ce ne serait que pour le bon ordre.

11 n'y a pas d'inconvénients à grouper ensemble toutes les sciences relatives aux êtres

vivants sous la désignation des sciences biologiques, et sous ce terme on peut grouper la

morphologie, la physiologie, animales et végétales, le développement, la paléonto-

logie, etc., et jusqu'à la biologie même, mais ce dernier terme doit avoir son sens propre
distinct de celui des autres termes. Dans le fond on peut dire que la biologie est affaire

d'orientation de l'esprit, et ceci est tout à fait conforme à ce que disait Cl. Bernard.

Prenons, par exemple, la question des venins. L'étude de leur constitution chimique
relève de la chimie; celle de leur production, de la physiologie; comme l'étude de leur

action sur les organismes; faites-en la comparaison et la classification, etc, c'est de la

philosophie chimique; considérez leur rôle dans les rapports des org-anismes, et voilà de

la pure biologie. Il en va de môme pour la couleur, pour cent et mille autres sujets. Il y
a donc avantage à conserver la désignation de « sciences biologiques « pour grouper toutes

les sciences relatives à la vie, et marquer la communauté d'objet, tandis que les noms
des sciences ainsi groupées indiquent la différence des points de vue sous lesquels on
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considère l'objet commun. La vie est une, sans doute, mais on ne saurait trop varier les

prismes à travers lesquels on la regarde.

De la méthode en biologie. — De la méthode en biologie, il suffira de dire qu'elle

n'a pas de prétention à des moyens d'investigation spéciaux, distincts de ceux des autres

sciences d'observation. Elle est très éclectique, prenant son bien oîi elle le trouve, lais-

sant de côté ce qui lui est inutile. C'est, ou plutôt, cela a été, surtout une science d'obser-

vation, une de ces pauvres sciences que beaucoup d'expérimentateurs considèrent avec

un dédain peu dissimulé, oubliant trop souvent qu'une bonne observation a une valeur

que n'auront jamais cent mauvaises expériences, oubliant aussi qu'une observation prise

dans des conditions connues a la même valeur qu'une expérience bien faite, oubliant

enfin que l'observation est parfoisplus difficile que l'expérimentation, et qu'elle est la

base, le point de départ de celle-ci. Au fond cette vieille querelle entre expérimentateurs

et observateurs est très puérile : il y a mieux à faire qu'à se critiquer mutuellement.

L'observation entre lesmains de Darwin — et de bien d'autres — a donné d'assez beaux

résultats pour qu'on cesse ces récriminations.

Toutefois, l'expérimentation aussi peut et doit jouer un grand rôle dans la biologie.

Jusqu'ici il a été fort restreint. La physiologie a expérimenté dans son domaine spé-

cial, mais avec des procédés qui ne sont points applicables à la biologie. Ce sont, en

réalité, les éleveurs, les horticulteurs et les bactériologistes qui nous montrent les prin-

cipales méthodes expérimentales à employer en biologie, et ces méthodes sont très

simples le plus souvent.

Le seul point sur lequel il convient d'insister, en terminant, est la nécessité pour les

progrès de la biologie, de disposer d'institutions spéciales. Le plus souvent il est besoin

d'un temps très long pour une expérience d'ordre biologique, et la vie d'un homme, à

supposer, ce qui est l'exception rare, qu'il dispose dès un ùge assez jeune des moyens de

travail nécessaires, et n'arrive point k devenir son propre maître vers l'âge du repos, est

trop court pour l'exécution de celle-ci. Après lui, elle cesse forcément, et voilà une expé-

rience perdue. 11 serait à souhaiter que des expériences mûrement rétléchies et entre-

prises pussent continuer à se faire après la mort de celui qui les a imaginées, jusqu'à ce

que l'on arrive à un résultat caractérisé. Ces conditions de travail, sur lesquelles j'ai

insisté déjà dans Expérimental évolution [iS^i, Londres), se réaliseront sans doute un jour,

et alors seulement la méthode expérimentale pourra être appliquée de façon sérieuse

à l'étude de la biologie. Il est à peine besoin de dire qu'on est en droit d'en attendre les

plus heureux et les plus importants résultats. Il est évident que la notion de la nécessité

de recourir à la méthode expérimentale — déjà signalée par Francis Bacon dans la Nova

Atlantis, voici trois cents ans — gagne du terrain, stutout en pays de langue anglaise.

Voir par exemple L. H. Bailev : Expérimental Evohttion amony plants [American Natu-

ralist, !''' avril t89o); et H. F. Osborn ; The hercditary mcchanism and the search for the

unknoivn factors of Evolution (ibid., mai 1893).

Il faut se féliciter aussi de voir les embryologistes entrer — à la suite de Dareste —
dans la voie de l'expérimentation. Les Archiv fur Entivickeluniismechanik der Orga-
nismcn, fondées en 1891 par M. Wilh. Roux, sont un acheminement vers la création d'un

recueil qui verra sans doute le jour, à une époque indéterminée, et dont le but sera le

progrès de la biologie au sens vrai du mot, et non celui des sciences biologiques en

général.

Nous assistons assurément, depuis quelques années, à un mouvement marqué dans

l'étude de la biologie, telle qu'elle est définie ici : moins en France, peut-être, qu'à

l'étranger. Sous l'impulsion du grand biologiste de ce siècle, sous l'impulsion de

Darwin — à bien des points de vue continuateur de la pensée de Geoffroy Saint-Hilaire

négligé et oublié — bien des naturalistes se sont orientés de façon nouvelle, et la

preuve en est dans le nombre des travaux portant sur les différentes questions relevant

de la biologie au sens strict du mot. — Les problèmes que les morphologistes ont

jusqu'ici dédaignés, ou ignorés, sont ceux qui attirent le plus l'attention, et il y a contre

la tradition qui règne depuis trois quarts de siècle, en matière de sciences naturelles,

une réaction à laquelle on ne peut qu'applaudir.

HENRY DE VARIGNY.
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BISMUTH (P. at. r=210).— Chimie. — Le bismuth ne fut distingué des autres

métaux, plomb, étain, avec lesquels on le confondait depuis la plus haute antiquité, que

vers le commencement du xvi« siècle. Agricola est le premier auteur qui parle de ce

métal. PoTT, Beccher, au commencement du xviii'= siècle, étudièrent ses principales pro-

priétés. Les premières applications thérapeutiques de ce métal datent aussi de cette

époque.

Le bismuLh destiné aux usages médicaux doit être pur, débarrassé notamment du

soufre et de l'arsenic que contient toujours le bismuth du commerce. Pour purifier le

bismuth on doit le fondre lentement et à deux reprises avec un vingtième de son poids

d'azotate de potasse {Codex); mais ce procédé ne fournit pas de bismuth parfaitement

pur. Il faut, pour l'obtenir chimiquement pur, le réduire au creuset par le flux noir de

l'azotate basique de bismuth bien lavé.

Le bismuth s'unit directement à froid au chlore, au brome et à l'iode pour donner des

chlorures BiCF, bromure BiBr\ iodure BiP.

Il ne s'unit pas directement à l'oxygène, mais il peut, en se combinant avec ce métal-

loïde, donner naissance à plusieurs oxydes :

L'oxydule, Bi^O-, difficilement salifiable;

L'oxyde, Bi-0'', qui donne les sels de bismuth;

L'oxyde salin, Bi-'O^.

L'anhydride bismuthique, Bi-0', qui correspond à l'acide bismuthique BiO^H, acide

faible qui s'unit difficilement aux alcalis pour donner desbismuthates.

Le bismuth, en se combinant avec les acides, donne naissance à toute une série de sels.

Sauf le sous-nitrate, ils sont peu employés et fort peu intéressants. Les sels de bismuth
solubles jouissent de la propriété de donner naissance, lorsqu'on les verse dans un
excès d'eau, à des composés basiques insolubles.

En médecine on n'emploie qu'un petit nombre des combinaisons de bismuth et eu
général des sels insolubles.

Le plus employé de tous et celui qui a été pendant longtemps le seul en usage, est

le sous-nitrate de bismuth, qu'on devrait appeler nitrate basique de bismuth. Ce com-
posé s'obtient en décomposant par l'eau une solution de nitrate neutre de bismuth
(AzO^)^Bi,jH20; il se dépose sous forme d'une poudre blanche insoluble dans l'eau, soluble

dans les acides. Suivant Yvo.\ le sous-nitrate de bismuth préparé suivant les prescrip-

tions du Codex français répondrait à la formule 5Az-0', llBi-0^. 11 H-0. Il perd son eau

à 105° et son acide à 260°.

Dans sa nouvelle édition, le Codex français décrit le mode de préparation de di/ers

autres sels de bismuth qui sont employés en thérapeutique.

Ler/allatc basique de bismuth, poudre jaunâtre insoluble qui a été récemment désignée

par un fabricant désireux d'en monopoliser la vente, sous le nom de dermatol.

Le saUcylate de bismuth, poudre blanche insoluble qui se dissout dans les acides avec

séparation d'acide salicylique.

Le benzoatc de bismuth, poudre insoluble qui se comporte comme le salicylate en

présence des acides.

Diverses autres combinaisons à base de bismuth sont préconisées en thérapeutique :

Le tannate de bismuth, poudre jaunâtre insoluble dont la composition est mal
définie.

Veudoxine, sel de bismuth de la tétraiodophénolphtaléine, pondre brun rougeâtre sans

odeur ni saveur. Le phénate de bismuth. Le vab'rianate de bismuth, préconisé par G. R;ghini

contre les névralgies stomacales. \.e protoiodure de bismuth.

Nous renverrons le lecteur désireux de connaître ces composés et leurs usages aux
traités de thérapeutique et aux formulaires.

Physiologie. — Les sels de bismuth solubles sont en général des caustiques violents,

dont l'action sur l'économie est absolument analogue à celle des acides libres qui se

trouvent dans ces sels; c'est ainsi que l'action locale du nitrate neutre de bismuth etcelle

du chlorure peuvent être comparées à celle de l'acide nitrique ou de l'acide clilorhy-

drique. Les composés insolubles ne présentent ni saveur ni action nocive et sont bien

tolérés dans l'organisme.

Pendant longtemps le sous-nitrate de bismuth n'a été employé qu'à l'extérieur comme
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fard; ce n'est que vers la fin du xviii^ siècle qu'ODiER attira l'attention sur les propriétés

antidiarrtie'iques de ce composé.

Dans les premiers temps, des accidents gastriques graves, observés par Pott chez un

individu qui avait absorbé du sous-nitrate de bismuth ; la mort accidentelle, signalée par

Kerner, occasionnée par l'ingestion de huit grammes de sous-nitrate de bismuth, jeta

un discrédit sur l'emploi de ce composé à l'inte'rieur. Mais les travaux de Breto.nneau,

MoNNERET, Trousseau, Béchamp et Saint-Pierre, Vulpian, Van der Corput, Thompson, etc.,

ont réhabilité et consacré l'utilité de ce médicament.

A cause de son insolubilité le sous-nitrate de bismuth, même à haute dose, est en

général toléré par l'économie sans inconvénient et on était arrivé jusqu'à ces dernières

années à attribuer tous les accidents qu'on observait à la suite d'ingestion de sous-nitrate

de bismuth comme résultant de la présence de substances étrangères toxiques, plomb,

arsenic, dans le sel ingéré, considérant le bismuth comme inoflensif.

Cependant les expériences d'ÛRFiLA faites avec le nitrate neutre de bismuth ; de Rabu-

TEAU avec le tartrate double de bismuth et de potassium; de Feder Meyer, de Luchsinger,

Marti et Mory avec le citrate de bismuth ammoniacal et le citrate double de bismuth et

de soude; celles de Steinfeld et Meyer, celles de Balzer avec le tartrate et le citrate de bis-

muth; celles de Dalché et Villejean avec le sous-nitrate introduit directement sous la

peau, prouvent surabondamment la réelle toxicité du bismuth, que Rabuteau compare à

juste titre à celle de l'antimoine.

1^'étude de l'action physiologique du bismuth a été l'objet de nombreuses recherches.

Les divers auteurs qui se sont occupés de cette question ont expérimenté tantôt avec

des sels solubles, tantôt avec des sels insolubles; ils introduisaient ces composés, tantôt

par la voie stomacale, tantôt directement dans l'économie par injections sous-cutanées

ou intra-veineuses.

Dans l'exposé de ces recherches, nous sacrifierons l'ordre chronologique pour étudier

séparément l'action des sels solubles et celle des sels insolubles.

Action physiologique des sels de bismuth solubles. — Orfila étudie l'action

du nitrate neutre de bismuth sur les animaux et constate qu'administré en injection

sous-cutanée, à la dose Os^^eO à 0^',!^, il détermine la mort en dix minutes. Les

accidents observés sur les animaux mis en expériences sont des vertiges, un tremblement

convulsif des membres, surtout des membres postérieurs, de violents battements de cœur,

une respiration accélérée et difficile.

A l'autopsie la langue et la muqueuse buccale sont livides; les poumons sont rouges,

crépitants; le cœur est rempli de sang noir. Administréespar voie stomacale, des doses de

3 à 10 grammes furent mortelles, et occasionnèrent, outre les phénomènes déjà décrits

ci-dessus, des nausées et des vomissements. A l'autopsie, la muqueuse stomacale est

ulcérée, on observe des plaques rouges sur le duodénum et les poumons.
La grande causticité du nitrate de bismuth ne permet pas de déterminer exactement

l'action toxique du bismuth et de séparer nettement ses effets de ceux occasionnés par

l'acide nitrique. On peut attribuer la mort des animaux soumis à l'expérience aux lésions

occasionnées par l'action toxique du produit, et non pas seulement à l'action toxique du
bismuth. C'est du reste la conclusion que les contemporains et les successeurs d'OiuiLA

ont tirée de ces expériences.

Rabuteau, pour éviter l'action irritante et caustique des sels de bismuth solubles, tels

que le nitrate et le chlorure, emploie dans ses expériences le tartrate double de bismuth
et de potasse, selsoluble à acide organique, non caustique. Il a constaté que la toxicité

de ce composé était aussi considérable et même plus considérable que celle de l'émé-

tique d'antimoine.

Stepuaxovich, en 1869, a constaté la grande toxicité du citrate de bismuth ammoniacal,
qui tue à la dose de 0er,6 par kilo d'animal. Il a observé que les lésions produites

par ce composé dans l'organisme, dégénérescence graisseuse du foie, des reins, et du
cœur, étaient comparables à celles que produit le phosphore.

En 1879 Feder Meyer remarque que le citrate de bismuth ammoniacal administré à

la dose de 6 à8 milligrammes détermine l'apparition de diarrhées, de tremblements, d'une

exagération considérable de la sensibilité et l'incoordination des mouvements chez les

malades.
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LucHSiNGER, Marti et Mory expérimentent en 1883 l'action physiologique du citrate de

bismuth ammoniacal et du citrate double de bismuth et de soude. Ils constatent que ces

composés tuent de gros lapins à la dose de 0er,2; qu'administrés à la grenouille en injec-

tion sous-cutanée, ils occasionnent des accidents analogues à ceux que l'on observe avec

les sels de potasse. Les animaux à sang chaud succombent par paralysie du cœur, lors-

qu'on administre d'emblée une dose toxique massive. Dans les empoisonnements subai-

gus, chez ces mêmes animaux, on observe : 1° une inflammation considérable du tube

digestif, même lorsque les sels sont introduits dans l'économie par injection sous-cutanée;

2° un abaissement notable de la pression sanguine et de la température. L'animal suc-

combe avant que le cœur ait cessé de battre.

Steinfeld et Meyer ont, en 1886, étudié l'action physiologique du tartrate double de

bismuth et de soude. Ils préparaient ce sel en dissolvant l'oxyde de bismuth Bi^O* dans

l'acide tartrique et en saturant la liqueur acide par la soude. La liqueur qu'ils obte-

naient ainsi contenait 2s^,0i du bismuth par 100 ce.

Pour déterminer l'action propre du bismulh, ils ont voulu pouvoir e'Iiminer les phéno-

mènes occasionnés par l'action physiologique du tartrate de soude. Aussi ont-ils com-

mencé par étudier l'ation physiologique de ce sel. Dans leurs expériences ils employaient

des solutions de tartrate de soude de concentration identique à celles de tartrate double

de bismuth et de soude. Pour obtenir une action appréciable, il faut injecter à u)ie gre-

nouille 0s'',08 d'acide tartrique.

Le tartrate de soude détermine des secousses fibrillaires dans tous les muscles du

squelette, débutant par les membres postérieurs. Ces secousses persistent après la sec-

tion des nerfs périphériques, quelquefois même cette section est suivie d'un véritable

tétanos, qui dure plusieuis minutes. On observe du côté du cœur un ralentissement

progressif des contractions, qui vont jnsqu'à l'arrêt complet. Si la dose administrée est

plus faible, le cœur n'est pas atteint, les secousses musculaires apparaissent seules, tout

rentre dans l'ordre au bout de vingt à trente heures. Lorsqu'on administre des doses

massives, 0t''',2à 0^^,^, le système musculaire et le système nerveux sont paralysés; l'ani-

mal meurt au bout de douze à trente-six heures.

Le tartrate double de bismuth et de soude, à la dose de six à vingt-cinq milligram-

mes, détermine une exagération considérable du pouvoir excito-moteur; les moindres

sensations tactiles déterminent une contracture semblable aux contractures strychniques;

l'animal coasse. Cet accès de contracture dure quelquefois pendant quinze minutes.

L'exagération du pouvoir excito-moteur peut durer cinq à sept heures, quelquefois

quinze à vingt heures; les accès de contractures peuvent même se répéter à intervalles

réguliers jusqu'au troisième jour.

Au sortir de ces accès l'animal reste inerte, quelquefois sans respiration; . il ne ré-

pond plus aux excitations extérieures. Ces attaques vont en s'espaçant à mesure qu'elles

se répètent; l'animal finit par succomber à une paralysie cardiaque.

Steinteld et H. Meyer ont conclu de ces expériences que les sels dC' bismuth agis-

sent sur la moelle allongée en excitant les centres convulsivants à la façon de la picro-

toxine, de la cicutine et des sels de baryte; peu à peu cette excitation se propage au

névraxe et finalement on observe une paralysie généralisée du système nerveux central.

L'excilabililé des nerfs périphériques reste intacte jusqu'à la fin; l'excitation bulbaire

n'intéresse pas les centres des fibres d'arrêt contenues dans le nerf vague.

Les sels de bismuth ne paraissent pas infiuencer directement l'appareil circulatoire;

les modifications passagères des contractions cardiaques que Ton observe au dél)ut sont

imputables à l'acide tartrique.

Les expériences que Steinfeld et Meyer ont faites sur les mammifères leur ont

permis de constater que l'action toxique du bismuth s'exerce sur le système nerveux,

surtout sur la moelle et le b.ulbe.

On observe deux phases dans l'empoisonnement par bismuth. La première est carac-

térisée par une exagération du pouvoir excito-moteur, caractérisé par des convulsions

périodiques, des vomissements, la respiration tumultueuse, etc.

Dans la seconde phase apparaissent des phénomènes de paralysie : paralysies mo-
trices d'origine centrale; on observe aussi un abaissement de la pression intravasculaire

et un ralentissement de la respiration. Le cœur est lui-même inlluencé; mais seulement
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après le système nerveux : ses ganglions moteurs sont frappés d'une paralysie plus ou

moins nette.

Si les animaux ne succombent pas aux accidents primitifs; si, en un mot, Tempoi-

sonnement n'est pas aigu, mais chronique, l'action toxique du bismuth se porte sur

d'autres organes : les reins, le tube digestif, principalement la muqueuse buccale et

celle du gros intestin. Ils ont de l'albuminurie, de la stomatite, de la diarrhée, du

ténesme.

A l'autopsie des cas d'empoisonnement chronique on observe constamment, quoique

les sels de bismuth aient été injectés sous la peau ou dans les veines, une coloration

noire foncée du gros intestin et de ses annexes. La muqueuse présente de vastes foyers

de nécrose dans le gros intestin; celles de l'estomac et de l'intestin grêle ont conservé

leur structure normale.

Balzer, en 1889, a étudié l'action physiologique du citrate de bismuth : il détermine

un empoisonnement suraigu déterminé chez un chien de 5 kilogrammes par l'injection

de 14 centigrammes de citrate de bismuth.

Dans les empoisonnements chroniques il observe une stomatite diffuse, caractérisée

par l'apparition de plaques diphtéroïdes verdàtres qui ne sont précédées ni de rougeurs

ni de tuméfaction. Cette stomatite est accompagnée par de la gangrène et par une

haleine fétide. L'animal a en outre de la dyspnée, de l'oppression, il maigrit et s'affaisse.

Tous ces symptômes ont fait comparer, par l'auteur, l'action du bismutti sur l'éco-

nomie animale à celle du mercure.

L'ensemble de ces expériences faites dans divers pays par des auteurs différents et

à des époques différentes prouve surabondamment la toxicité du bismuth.

On doit en conclure que les sels solubleside ce métal, poisons convulsivanls du système

nerveux, agissent en excitant les centres moteurs de la moalle allongée à la façon

de la picrotoxine, de la cicutoxine ou des sels de baryte. Celte excitation se propage

au névraxe et aboutit à.' une paralysie généralisée du système nerveux central. Il ne

semble pas influencer directement l'appareil circulatoire.

Avec Rabuteau, nous comjiarerons l'action toxique des sels solubles de bismuth à

celle des sels d'antimoine ; le bismuth semblant même être plus toxique.

Action physiologique des sels de bismuth insolubles. — Le sous-nitrate de

bismuth est de beaucoup le plus important de ces composés; pendant longtemps ce fut

le seul sel de bismuth employé en thérapeutique, et c'est sur lui que portent la plupart

des expériences et des observations.

L'action physiologique du sous-nitrate de bismuth ingéré par la voie stomacale a été

l'objet de nombreuses hypothèses contradictoires.

PoTT en 1729, Stahluis, Hoffmanx, Geoffroy en 1741, Odier en 1775, Trail et Vermeck

ont observé certains accidents toxiques consécutifs à l'ingestion de sous-nitrate de bis-

muth, tels que des nausées, des vomissements, des vertiges, de la lassitude, de la peti-

tesse et de la faiblesse du pouls, des défaillances, etc.

Kerner, en 1829, publie l'observation d'un cas de mort causé par l'ingestion de

8 grammes de sous-nitrate de bismuth : « Un homme ayant pris par méprise 8 grammes
de magistère de bismuth mêlé à la même quantité de bitartrate de potasse, meurt le

neuvième jour avec des accidents singuliers : nausées, vomissements noirs, selles alvines

liquides, tremblements et crampes des membres, inflammation de la bouche et de la

luette, troubles respiratoires, oedème, anurie. A l'autopsie on constate la présence de

nombreuses lésions du tube digestif; de la gangrène, de l'inllammation et du ramollis-

sement de la muqueuse gastrique. »

Maver, de Bonn, en 1891, à la suite d'expériences faites sur des animaux, constate la

toxicité du sous-nitrate de bismuth et observe les mêmes accidents que ceux décrits par

Kerner. Lombard de Genève constate aussi, la même année, la toxicité de ce composé.
Serres, de Dax, cite quatre cas d'intoxication, à la suite de l'absorption de isr^oO à

2 grammes de sous-nitrate de bismuth; les symptômes en étaient assez graves : vomis-

sements, saveur métallique, colliques, diarrhée, lipothymies, stomatites, ptyalisme.

Ll'ssa.xa a observé que l'usage prolongé de ce médicament détermine à la longue

des accidents scorbutiques; d'après l'auteur, « la face prend l'aspect plombé, les yeux

perdent leur éclat et s'entourent d'un cercle livide palpébral. La respiration est fétide.
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les gencives se gonflent, deviennent fongueuses et fournissent une sanie sanglante ; on
obsei've de temps en temps des hémorrhagies, soit des fosses nasales, soit de la mu-
queuse bronchique, soit de l'intestin. Tout porte à croire que ce sel possède une action

dissolvante de l'élément globulaire du sang, analogue à celle dont jouissent les sels :

chlorure de potassium, chlorure de sodium, chlorhydrate d'ammoniaque; autrement dit

c'est un agent fluidifiant. »

Bretonneau, Monneret, Trousseau, Léo de Varsovie, Béchamp et Saint-Pierre, Vulpian,

Van den Corput, Thompson et beaucoup d'autres font ingérer cependant ce médicament
à hautes doses sans observer aucun accident.

Trousseau et Léo de Varsovie ont administré jusqu'à 18 grammes de sous-nitrate de

bisnmth par jour, dans les cas de diarrhée rebelle; Monneret en prescrivit jusqu'à

80 grammes par jour, et tout récemment Mathieu signale le cas d'un individu atteint

d'hyperchlorhydrie qui fut soumis avec succès à la médication par le sous-nitrate de

bismuth à haute dose (20 grammes par jour); cet individu a ingéré en quatre-vingts

jours f^'^eOO de sous-nitrate de bismuth sans présenter aucun accident, aucun trouble

de la santé générale : pas de stomatite, pas de diarrhée, seulement une légère pigmen-
tation de la face.

Ces faits tendent à prouver l'innocuité du sous-nitrate de bismuth absorbé par la voie

stomacale. Aussi considère-t-on ce sel comme inoffensif.

Dhagendorff, dans son Traité de toxicologie, dit : « J'ai donné dans des expériences

physiologiques plus de 40 grammes de sous-nitrate de bismuth par jour, pendant un
temps assez long pour que je ne croie pas que les préparations bismuthiques puissent

être rangées parmi les substances toxiques. Les impuretés que ce sel renferme trop

souvent provoquent les accidents. »

On a en effet rencontré, souvent, dans le sous-nitrate de bismuth, employé à l'usage

médical, diverses impuretés : du plomb, du cuivre, du mercure, de l'antimoine.

Bricka, qui, comme tous ses contemporains, considère ce sel comme inoffensif,

attribue l'accident observé par Kerner à la présence de l'arsenic. Ce que nous savons

actuellement sur la toxicité des sels solubles de bismuth, notamment sur la toxicité du

tartrate, nous permet de nous rendre compte plus exactement des causes de cet acci-

dent.

Le sous-nitrate de bismuth, ingéré en même temps que le tartrate acide de soude,

a donné naissance à du tartrate double de bismuth et de soude, sel soluble qui, dilfusant

dans l'économie, a suffi sans doute pour occasionner les accidents et la mort.

Nous pouvons admettre avec Dalché et Villejean que, si le sous-nitrate de bismuth,

pris par les voies digestives, est inoffensif, cela tient à l'insolubilité de ce sel, qui n'est

presque pas attaqué parles liquides faiblement acides de l'estomac, et est complètement

insoluble dans le suc intestinal, dont la réaction est alcaline. Nous ne devons pas

cependant considérer ce médicament comme inactif en raison de son insolubilité, ainsi

que l'avaient supposé Nothnagel et Rossbach qui ont proposé de rejeter son emploi. On
s'accorde en général à reconnaître une certaine action physiologique au sous-nitrate de

bismuth administré par les voies digestives.

GiAcoMiNi a observé une sensation pénible de vacuité épigastrique et de faim, accom-

pagnée de diurèse, après l'absorption du sous-nitrate de bismuth parle tube digestif.

FoNssAGRivEs a remarqué que le bismuth, pris à hautes doses, produit de la pesanteur

stomacale, effet qu'il attribue à une pure action mécanique. Pour cet auteur, le sous-

nitrate de bismuth chemine le long du tube digestif et s'élimine à l'étai de sulfure par

les fèces qu'il colore en noir.

Pour Béchamp et Saint-Pierre, le sous-nitrate de bismuth exerce une double action

sur le tube digestif : une action topique et une action absorbante.

Par son action topique il modifie la vitalité et le fonctionnement de la surface

muqueuse qui tapisse le tube intestinal, diminue les sécrétions, favorise la guérison des

ulcérations intestinales, d'où résulte le rétablissement des fonctions digestives, la dis-

parition des douleurs de l'estomac et la cessation de la diarrhée.

Par son action absorbante il s'empare de l'hydrogène sulfuré et neutralise les détritus

viciés de l'intestin. Certains auteurs, Quintrac, Bricka, etc., attribuent à ce composé
une action purement mécanique, d'autres le considèrent comme un absorbant.
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Pour BoucHARDAT, c'est un excellent absorbant de l'hydrogène sulfuré. L'acide

azotique, mis en liberté par cette réaction, agirait comme antiseptique.

ScHULER a observé que la soif diminue lorsqu'on a pris du sous-nilrate de bismuth; il

attribue ce phénomène à une action spéciale de ce sel sur l'innervation abdominale,

plutôt qu'à la diminution ou à la cessation de la sécrétion séreuse exagérée de l'intestin.

Brassac admet que pris à dose élevée il dessèche la muqueuse buccale et gastrique.

Hannon a observé que le sous-carbonate de bismuth, ingéré à la dose de 0S'','60 à

0e'',70, détermine, cinq ou six heures après son absorption, un ralentissement et un

affaiblissement du pouls; que la sécrétion urinaire augmente, que les urines sont plus

claires et que l'appétit ne revient pas aux heures accoutumées. Si l'emploi de ce sel se

continue pendant plusieurs jours, ces phénomènes deviennent inappréciables.

Le bismuth semble avoir une action sédative pendant les premiers jours, et, ensuite

agir comme un tonique.

Regnault a émis en 1890 l'opinion que le sous-nitrate de bismuth, en raison de son

pouvoir désulfurant, a une action sur la conservation du fer dans l'économie. Que si la

théorie de Bunge est vraie, ce corps agirait à la façon des médicaments ferrugineux,

qui, n'agissant pas directement par le fer qu'ils renferment mais par l'action désulfurante

qu'ils exercent, protègent le fer qui entre dans la constitution des matériaux hémato-

géniques contenus dans les aliments.

Le sous-uitrate de bismuth aurait donc une influence sur la conservation de l'héma-

togène et contribuerait par la suite à la reproduction des hématies et de l'hémoglobine.

L'action physiologique du sous-nitrate de bismuth, pénétrant directement dans l'éco-

nomie, soit par application directe sur une plaie cutanée, soit par injection sous-cutanée,

n"a été l'objet de recherches que dans ces dernières années, quoique son application

sur le tégument externe, comme antiseptique, date du xvii" siècle.

Lefèvrë, dans son traité de chimie, recommande son emploi « pour tous les vices et

toutes les éruptions du cuir et surtout contre la démangeaison : il efface les taches et

adoucit l'àpreté de la peau du visage et des mains ».

Au xviii'= siècle on emploie ce composé contre l'eczéma et dans certaines affections

cutanées, Gilette constate son action bienfaisante sur les ulcères scrofuleux, l'alopécie,

la pelade généralisée, le pemphigus, les fissures de l'anus, les eschares.

Le sous-nitrate de bismuth arrête les suppurations fétides qui succèdent aux varioles

confluentes, et cicatrise les ulcères de mauvaise nature. Cloquet, Bretonneau, Follix l'ont

employé avec succès dans certaines affections des yeux; Monneret, Trousseau s'en sont

servi pour traiter les plaies scrofuleuses; Mourlon, Corbv et Bazin préconisent son em-
ploi comme traitement de la blénnorrhagie chez l'homme et chez la femme.

En 1881, Kocher se sert du sous-nitrate de bismuth pour panser les plaies chirur-

gicales, et en vulgarise l'usage. Sghuler, son élève, considère ce sel comme un antisep-

tique au moins aussi bon que l'iodoforme; dans ses conclusions, il prétend qu'avec cet

agent les intoxications ne sont pas à craindre comme avec l'iodoforme, qu'il n'irrite pas

les plaies, que ce n'est pas cependant un antiseptique puissant, et qu'on ne peut le con-

sidérer comme un désinfectant; mais que c'est un excellent cicatrisant.

L'emploi du sous-nitrate de bismuth comme antiseptique cicati^isant des plaies chirur-

gicales a déterminé un certain nombre d'accidents.

En 1882, Kocher lui-même observe de l'entérite et des néphrites chez ses opérés.

Israël signale l'apparition d'une stomatite gangreneuse aigué, consécutive à l'applica-

tion d'un pansement de bismuth.

En 1883, Pétersen constate des phénomènes d'intoxication survenus chez un jeune

homme de quatorze ans opéré d'une tumeur blanche du genou et pansé au sous-nitrate

de bismuth. Ces phénomènes sont caractérisés par l'apparition d'une stomatite accompa-

gnée de salivation abondante, de douleurs vives, et d'une coloration bleuâtre de la mu-

queuse buccale.

En 1884, Dalché observe des accidents d'intoxication très graves chez une femme
atteinte d'une brûlure au troisième degré et pansée au sous-nitrate de bismuth. Gosselin

et HÉRET, expérimentant l'action antiseptique et cicatrisante du sous-nitrate de bismuth

sur des animaux, sont très surpris de les voir succomber du treizième au quatrième jour

et se demandent si la mort n'est pas occasionnée par le bismuth.
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Mais ce n'est qu'en 1887 que Dalché et Villejean expérimentent l'action physiologique

du sous-nitrate de bismuth introduit dans l'économie soit par injection hj-podermique,

soit par simples applications à la surface de plaies. Ils constatent que le bismuth pénètre

dans l'économie grâce à la présence des matières albuminoïdes qui favorisent la solubi-

lisation du sel; que cette absorption, quoique lente, entraîne l'intoxication parce qu'elle

est continue. Cette intoxication se manifeste par une stomatite particulière caractérisée

par un liseré brun violacé noirâtre luisant qui se dépose sur le rebord gingival; par des

plaques de même couleur qui se montrent sur les parois de la bouche et sur la face

inférieure de la langue.

Dans les cas aigus, cette stomatite se complique de gangrène.

Ils ont observé en outre de l'albuminurie, et une entérite à selles sanglantes, dysen-

tériforme, ainsi que de la congestion hépatique avec polycholie.

Lorsqu'il y a eu intoxication chronique, ils ont observé une altération du systèmener-

veux, des troubles de la motilité, une diminution de la sensibilité que les auteurs attri-

buent à une altération médullaire, due propablement à une ischémie vasculaire.

A l'autopsie, outre le liseré noir, on voit des plaques gangreneuses et des ulcérations

des joues et de la langue; La bile est abondante dans l'iutestin grêle. Le gros intestin,

à partir de la valvule iléo-cécale, présente une coloration noirâtre et des ulcérations ; Le

foie et les reins sont congestionnés.

Ainsi tous les phénomènes toxiques sont identiques à ceux qu'on observe lorsqu'on

étudie l'action physiologique des selssolubles de bismuth.

Le bismuth est donc un métal toxique. Son action doit être comparée à celle de l'an-

timoine, du plomb et du mercure.

Les symptômes observés dans l'empoisonnement par les sels de bismuth sont ana-

logues à ceux qu'on observe dans les intoxications saturnines et mercurielles : stomatites,

diarrhées, selles sanglantes, dysentériformes, lésions locales du gros intestin, lésions du

foie et du système nerveux.

L'innocuité des sels insolubles de bismuth ingérés par l'estomac est due à ce que le

sous-nitrate de bismuth, sel insoluble, n'est presque pas attaqué par le liquide faiblement

acide de l'estomac, qu'il est complètement insoluble dans le suc intestinale, lequel est

alcalin. Corpora non agunt nisi solufa.

Le bismuth pénètre cependant en petite quantité dans l'organisme, ainsi que le prouvent

les expériences de Bergeret et Maye.nç.on, qui ont décelé la présence de faibles quantités

de bismuth dans divers tissus de l'organisme d'individus qui avaient ingéré du sous-nitrate

de bismuth par la voie stomacale.

liOcalisation du bismuth dans rorganisme. —• Les sels solubles de bismuhs se

diffusent très rapidement dans tout l'organisme; il en est de môme des sels insolubles

introduits directement dans l'économie, soit par injection hypodermique, soit par appli-

cation sur les plaies.

Ingéré par voie stomacale, il n'est absorbé qu'en faible proportion et beaucoup plus

lentement.

Le bismuth se localise dans presque tous les tissus, surtoutdansles épithéliums et les

parois vasculaires. Orfila a constaté la présence du bismuth dans le foie des animaux sur

lesquels il expérimentait l'action physiologique de ce métal.

Bergeret et Mayençon, qui employaient pour déceler la présence du bismuth le sulfo-

cyanure de potassium, réactif très sensible, ont observé la présence du bismuth dans le

foie, les reins, le sang, le cerveau, la rate; chez des animaux et des individus qui avaient

ingéré du sous-nitrate de bismuth.

Lewali) a retrouvé ce métal dans le lait d'une nourrice qui avait absorbé 1 gramme
de sous-nitrate de bismuth.

Meyer a constaté la localisation du bismuth dans les lymphatiques.

Dalché et Villejea.n ont constaté la présence du bismuth dans les reins, la rate, le cer-

veau, les glandes salivaires. Heert en a retrouvé dans les os.

La localisation du bismuth dans les tissus détermine des phénomènes de nécrose,

étudiés surtout par Kocuer et par Pisenti. Le rein subit une nécrose épithéliale, qui

détermine une néphrite interstitielle caractérisée, pendant la vie, par l'apparition d'albu-

mine et de cylindres dans l'urine. Le foie, le cœur présentent de la dégénérescence grais-
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seiise. Le long du tube intestinal, il se produit une pigmentation particulière, accompa-

gnée d'hyperéinie, d'mtlammalion et de nécrose épitliéliale.

La précipitation partielle du métal dans l'intérieur des vaisseaux sanguins détermine

par obstruction larrét de la circulation avec toutes ses conséquences.

Voles d'élimination. — Le bismuth introduit dans l'économie s'élimine assez rapide-

ment par les divers émonctoires, reins, glandes salivaires, paroi intestinale.

Dalinsky a observé la présence du bismuth dans la salive.

Steinfeld et Meyer ont observé, dans leurs expériences faites avec le tartrate de

bismuth, que l'élimination du bismuth est relativementrapide, surtout à travers les reins.

Après dix ou quinze heures, l'élimination par cette voie est terminée, l'urine et le sang

ne contiennent plus trace de bismuth. Le tube digestif est une des voies les plus impor-

tantes au point de vue de l'élimination de ce métal. C'est surtout au niveau du gros

intestin et à l'état de sulfure que se fait l'excrétion; tandis que par l'intestin grêle il ne

s'en élimine que de petites quantités.

La bile, le suc pancréatique ne contiennent pas de bismuth.

Lorsqu'on fait absorber des préparations sulfureuses, l'élimination du bismuth au

niveau du tube digestif est considérablement accélérée, et on retrouve ce métal à l'état

de sulfure et en grande proportion, aussi bien dans l'estomac et l'intestin grêle que

dans le gros intestin, ainsi que le démontrent les expériences de Steinfeld et Meyer.

Recherches toxicologiques. — Pour déceler la présence du bismuth dans les tissus,

il faut détruire la matière organique par l'acide azotique ou le bisulfate de potasse et

l'acide sulfurique. On peut caractériser la présence de ce métal dans les liqueurs obte-

nues, soit en le précipitant à l'état de sulfure, redissolvant le précipité par l'acide azo-

tique et le dosant à l'état métallique par électrolyse, ainsi que l'ont fait Dalché et

ViLLEJEAN, soit en faisant déposer ce métal sur le couple zinc platine et décelant sa

présence au moyen du sulfocyanure de potassium ainsi que l'ont fait Bergeret et

Mayençon. Cette réaction est très sensible, le bismuth réagit sur le papier au sulfocya-

nure de potassium en donnant une tache jaune. Bergeret et Mayençon sont arrivés à

déceler avec cette méthode i/240 000'"de bismuth dans une solution. Nous citerons en-

core la réaction très sensible de l'iodobismuthate de potasse avec les alcaloïdes

appliquée par S. Léger à la recherche du bismuth, que donne 1 gramme de ciuchonine

transformé en nitrate et dissous avec 2 grammes d'iodure de potassium dans 100 centi-

mètres cubes d'eau. Ce réactif donne avec les sels de bismuth un précipité orangé. Ce réac-

tif permet de déceler le bismuth dans une solution qui n'en renferme que 1/500 000^.

Nous renverrons le lecteur désireux de connaître les méthodes de dosages et de recher-

ches de ce métal aux traités spéciaux d'analyses chimiques. Les impuretés qui souillent

les sels de bismuth, arsenic, plomb, antimoine, doivent être caractérisées avec soin;

les méthodes qui permettent de les reconnaître sont trop complexes pour que nous

puissions les décrire ici,

Usage thérapeutique. — Les sels insolubles de bismuth sont généralement

employés dans le traitement des diarrhées, comme antiseptiques intestinaux. Real en a

proposé l'administration à hautes doses dans le traitement de la fièvre typhoïde : il lui

reconnaît une action modificatrice manifeste sur les sécrétions intestinales.

Massucci a employé avec succès le protoiodure de bismuth dans les cas d'affections

syphilitiques secondaires. Giovani RiGHiNia préconisé l'emploi du valérianate de bismuth

à la dose de 0s'",2o contre les névralgies douloureuses de l'estomac.

On a aussi préconisé le sous-nitrate de bismuth à l'extérieur ; suivantKocHER, Schuler,

Gillette, Laxgenbeck, Hahn, c'est un hémostatique et un antiseptique.

Monneret, Trousseau avaient du reste déjà préconisé son emploi. Nous devons rappeler

cependant que l'usage de ce médicament appliqué directement sur les plaies peut déter-

n)iner des accidents graves.

Bibliographie. — Balzer. Expériences sur la toxicité du bismuth [B. D., 27 juill. 1889).

— Baylor. Spécial report on (iraenic in sutinitrate of bismuth {Tr. med. Soc. Virginica, 1879,

u, 413). — Béchamp et Saint-Pierre. Sur la préparation et les caractères du sous-nitrate de

bimiuth [Montpellier médical, 1860, iv, 3jo-37o). — Bergeret et Mayençon. Recherches du
bismuth dans les tissus et les humeurs (J. de ranat. et phys., 1873, ix, 243-240). — Dalché
et ViLLEiE\N. Recherches expérimentales sur la toxicité du bismuth (Arch. gén. méd.,
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août 1881). — Nouielles recherches sur la toxicité du bismuth {Bull. gén. thér., cxv, 404-448,

1888). — FuLLERTON. Ccis cVemipoisonnement par h sous-nitrate de bismuth impur (arsenic)

[Am. J. mcd.\ Soc. Phila. n. s., lxvii, 280, 1874). — Gaucher et Bailli. Sur l'intoxication

par le sous-nitrate de bismidh employé dans le pansement des plaies [Journ. de pharm. et de

chimie, 1896, (6), m, 200-201). — Gosselin et Héret. Études expérimentales sur les panse-

ments au sous-nitrate de bismuth {Arch. méd. janvier 1886). — Héret. Monographie du

sous-nitrate de bismuth (D. P., 1890). — Hoppe Seyler. Zur Kenntniss der Wismuthpreparate,

und der Verwandung unlOslischer Siibstanzen im Vcrdauungskanal [Mith. f. d. Ver. Schlesw.

Holst. Acrzte, Kiel, i, 43, 1892). — Kerner. Geschichte einer tôdtlichen Vergiftung durch

basische salpetcrsaures WismiUh (Heidelberg, K/m. Ann., 1829, v, 348). — Histoire d'un

empoisonnement mortel par le nitrate basique de bismuth [J. de chim. méd., vi, o22, 1830).

— Th. Kocher. Wismuth als Antiseptik [Samml. Klin. Vortrage, 1882). — Lughsinger,

Marti et Mory. Effets physiologiques de quelques poisons métalliques {Correspond. Blatt

f. Schic. Aerzte, no 17, 422, sept. 1883). — Petersen. Un cas d'intoxication par le sous-

nitrate de bismuth {Deutsche medic. Woch., n» 25, J883). — Pisenti. SuWe alterazioni di

alcuni organi produite dal bismido {Giorn. intern. d. se. med. Napoli, x, 7S0, 1888). —
Riche. Impuretés du sous-nitrate de bismuth {Bidl. Ac. méd., Paris, juillet 1878). — Stein-

FELD (W.). UntersucJi. iib. die toxischen u. therap, Wirk. des WismutJt's {A. P. P., 1883,

XX, 40-84). — Jarenski. Contribution à l'étude de l'action pharmacologique et théi'apeutique

desphénates de bismuth {Arch. se. bioL, n, 246, St-Pétersbourg, 1893). — Wilson. Poiso-

ning loith Bismuth {New-York med. journ., lix, 87, 1894).

A. CHASSEVANT.

BIURET. — Lorsqu'on chauffe avec précaution des cristaux d'urée à sec, dans

une éprouvelte, l'urée fond, puis se décompose en dégageant de l'ammoniaque et en lais-

sant un résidu opaque blanc. Ce résidu contient, entre autres produits de décomposition,

du biuret C-O-Az'^H^. La réaction qui lui donne naissance peut être représentée par :

çQ /AzH^

2C0 /t'S' = AzH3 + V^H\AzH- PO /^^ \AzH^
Urée Biuret

Traité à froid par un alcali (lessive de soude ou de potasse) et un peu de sulfate de

cuivre, le biuret fournit un liquide d'une coloration vineuse, violet-pourpre. Il est pro-

bable que le cuivre se substitue à l'hydrogène dans la molécule du biuret.

Cette réaction dite B. du biuret est caractéristique des substances ayant une consli-

tulion analogue à celle du biuret; ainsi on l'obtient également avec l'acide aspartique.

Elle est également caractéristique des peptones et des propeptones ou albumoses. Pour

séparer les albumoses des peptones, on saturera le liquide au moyen de sulfate d'ammo-

nium qui précipite les albumoses. Le précipité sera recueilli sur un filtre, égoutté,

essuyé, redissous dans l'eau, additionné d'un excès de soude, puis de quelques gouttes

d'une solution diluée de sulfate de cuivre. L'apparition d'une coloration vineuse indique

la présence des albumoses. Le liquide saturé de sulfate d'ammoniaque et filtré sera addi-

tionné d'un excès de soude, jusqu'à ce qu'il commence à se produire une cristallisation.

Puis on y ajoutera goutte à goutte une solution diluée de sulfate de cuivre. La colora-

tion vineuse indique la présence de peptone proprement dite.

Si l'on recherche la peptone ou la propeptone dans le sang ou dans des liquides con-

tenant des albuminoïdes, on pourra précipiter ces dernières substances au moyen

d'acide trichloracétique et instituer ensuite la recherche par la soude et le sulfate de

cuivre.

Si l'on traite un liquide contenant de l'albumine ou une autre substance albuminoïde

vraie avec de la soude et un peu de sulfate de cuivre, on obtient un liquide violet, qui vire

au pourpre par l'ébullition (Réaction du biuret à chaud). Même réaction avec les pro

téides, notamment avec la nucléine. Krukenberg {Ueb. das Zustandekommen der sog.

Eiiveissrcactionen. Sitzungsber. Icnaischen Gcsellsch., ii, 1885. Anal, dans J. B., xv,

1885, 21) a montré (jue plusieurs dérivés des albuminoïdes, notamment le coUagène, la

conchioline, la spongine, la carnéine, la fibroïne donnaient également à chaud la réaction
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du biiiret. Il en est de même de la gélatine et de la peptone de gélatine. La réaction du
biuret n'est pas due ici à la formation de peptones ou de propeptones aux de'pens de la

spongine, de la conchioline, etc., car ces substances ne fournissent pas de peptones parmi

leurs produits de décomposition.

On ignore la nature du dérivé albuminoïde auquel est due la réaction du biuret four-

nie par les albuminoïdes et les peptones. Brûcke a étudié les analogies et les différences

que présentent la vraie réaction du biuret (fournie par le biuret) et la réaction du biuret

des peptones (Brûcke. Ueb. das Alkophyr u. ii.b. die wahre it. die soçjcn. BmrclrcacAion.

Monat^h. f. Chcmie, iv, 1883, 203. Anal, dans J. b. P., 1883, xni, 23).

L'intensité de la coloration violette que prend une solution d'albumine lorsqu'on la

traite par la soude et le sulfate de cuivre (mélanger 4 centimètres cubes de liquide albu-

mineux avec 2 centimètres cubes d'une solution de soude concentrée et 4 gouttes d'une

solution de sulfate de cuivre au dixième, agiter et filtrer sur du papier résistant à l'action

de la soude, d'après F. Klug, est proportionnelle à la quantité d'albumine contenue dans

le liquide et peut être utilisée dans le dosage rapide de cette substance. F. Klug recom-
mande à cet effet l'emploi du speetrophotomètre (Ueb. eine neue Art der quantitativen

Be^timmiiny von Eiweis^. Ccntralhl. f. Physiol., 1893, vu, 227).

A plus forte raison la réaction du biuret peut-elle servir à rechercher les albumi-

noïdes dans les liquides qui n'en renferment pas d'ordinaire, comme les urines. Quix-

QUAUD {B. B., 188(3, 4o2) a employé à cet effet la liqueur cupropotassique.

La réaction du biuret a été pareillement utilisée par Schmidt-MOlheim pour le dosage
colorimétrique de la peptone, par comparaison avec la teinte d'une solution titrée de.

peptone, additionnée de soude et de sulfate de cuivre et servant d'étalon.

On peut objecter à ce dosage, qu'il est difficile d'ajouter exactement la quantité vou-

lue de sulfate de cuivre pour obtenir le maximum de coloration. Dès qu'on dépasse ce

point, on modifie la teinte du liquide dans le sens de la couleur bleue du sulfate de cui-

vre ajouté en excès. En outre, si le liquide est coloré par lui-même, la comparaison avec

l'élalon devient très difficile.

Quant aux propriétés chimiques du biuret, nous renvoyons aux traités de chimie.

Elles n'intéressent guère le physiologiste. Disons seulement que le biuret constitue des

aiguilles cristallines, peu solubles dans l'eau froide, très solubles dans l'eau bouillante

et dans l'alcool. On peut l'obtenir en dissolvant dans l'eau la masse blanchâtre prove-

nant de la fusion de l'urée. On élimine au préalable l'acide cyanurique par l'acétate de

plomb; l'excès de plomb est précipité par l'acide sulfhydrique. On filtre et évapore à

un petit volume : le biuret cristallise. Si l'on chauffe le biuret, il se décompose en ammo-
niaque et en acide cyanurique.

LÉON FREDERICQ.

GIZZOZERO (Giulio) professeur à Turin. — Nous ne mentionnons pas

ici ses travaux d'histologie pure, mais seulement ceux qui intéressent directement

la physiologie.

Studii comparativi sui nemaspermi e sulle ciglia vibratili, Milano, press. Ann. univ.

48 p., 8°. — Dt (demie alterazioni dei Unfatici del cervello e délia pia madré, Bologna,

16 p., 8°. — Beitràge zur Kenntniss der sodciiannten endogencn Zellenbildiimj [Wien. mcd.
Jahr., 1872, lf)0-I68). — Uber die Veràndeningen des Miiskelgewcbes nach Ncirendurch-
schneidung [Wien. med. Jahr., 1873, 125-127) (en coll. avec C. Golgi). — SulVorigine dei

globuli rossi del sangue. Ricerche sperimcntali sulla einatopoesi splenica {Arch. p. l. se.

med., Torino, 1879, iv, 1-66) (en coll. avec G. Salvioli). — Ueber die Einwirkung der Blut-

transfusion in das Peritoneum auf den Hdmoglobingehalt des krcisenden Blutes (C. W.,
1879, 917-918) (en coll. avec C. Golgi).— Ueber die Blutbildung bei Vôgcln{C. W., 1879,

737-739) (en coll. avec A. Torre). — Sulla produzionc dei globuli rossi nelli uccelli {Arch.

p. l. se. med., Torino, iv, 1879, 388-412) (en coll. avec A. Torre). — jDas Chromocijtometer,

ein neues Instrument zur Bestimmung des Hàmoglobingehaltes des Blutes iStrick. med. Jahr.,

1880, 251-267). — Sulla produzione dei globuli rossi del sangue nella vita extra-uterina

{Giorn. d. R. Ace. di med. di Torino, 1880, 24 p., 1 pi.). —Sur un nouvel élément morpho-
logique du sang chez les mammifères et sur son importance dans la thrombose et dans la coa-

gidation {A. B., 1881, i, 1-4; ii, 345; m, 94). —Sur les petites plaques du sang des mammi-
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fères, et la coagulation {A. B., 1881, i, 274-278). — Sur la formation des corpuscules rouges

(A. B., 1883, IV, 329-34o). — Du soi't des globules rouges dans la transfusion du sang défi-

briné {A. B., 1886, vu, 279-291) (en coll. avec C. Sanquirico). — De l'origine des corpus-

cules sangidns rouges clans les différentes classes de vertébrés {A. B., iv, 1883, 309-329) (en

coll. avec A. Torrk). — Sur le tissu des glandes excrétantes (A. B., 1888, ix, 1-2) (en coll.

avec G. Vassale). — Nouvelles recherches sur la structure de la moelle des os chez les oiseaux,

l pi. (A, B., 1891, XIV, 293-332). — Sur les plaquettes du sang des mammifères [A. B.,

1891, XVI, 373-392).

BOIS REYMOND (Emile du), professeur à la Faculté de médecine

de Berlin.

Électro-physiologie. — Quse apud vetcres de piscibus clcctricis exstant argumenta,

Diss. inaug., Berlin, 1843. — lur Théorie dcr Nobilischen Farbenringe {Pogg. Ann., 1846,

Lxxvi). — Ueb. den sogenannten Froschstrom u. die elcktromotor. Fische {Ibid., 1843, lviii).

— Untersuch. ûber thierische Elcktricitàt, 2 vol. 8", Berlin, Reimer, 1848-60. — Sur laloi

du courant musculaire, sur la loi qui préside à l'irritation électrique des nerfs [C. R.,

1830, xxx). — Ueb. den Einfiuss ivelche der Dimensïonen innerlich polarisbarer Kôrper auf

die Grosse der secundàr electromotor. Wirkung ûben[M., 1839 *). — JJeb. nicht polarisibare

Electroden (M., juin 1859). — Ueb. den secundâren Widerstand, ein durch den Strom

bewirktes Widerstand' s Phdnomen anfeuchten jjorôsen Kôrpern (M., 1860). — Ueb. Jodka-

lium Electrolyse u. Polarisation durch den Schlag des Zitterivelses [Pogg. Ann., 1861, cxii).

— Zur Théorie der astatischen Nadelpaare {Ibid,, 1861, cxii). — Ueb. den zeitlichen Verlauf

voltaelecktrischen Inductionsstrôme [M., 1862). — Ueb. das angebliche Fehlen der unipola-

ren Zuckung bei dem Schliessungs Inductionsschlage [A. P., 1860, 461, 639). — Ueb. positive

Schivankung des Nervenstromes beim Tetanisiren (A. P., 1861, 786). — Ueb. das Gesetz des

Muskelstromes mit besonderer Berucksichtigiing des M. Gastroknemius des Frosches (A. P.,

1863, 321, 649). — Ueb. die râumliche Ausbreitung des Schlages der Zitterfische {M., 1864).

— Ueb. die durch Dehnung der Muskeln hervorgerufenen Neigungstrôme (M., 1866). — Ueb.

die elektromotorische Kraft der Nerven u. Muskeln (A. P., 1867, 237). — Ueb. die Eischel-

nungsweise des Muskel u. Nervenstromes bei Anwendung der neuen Methoden an deren A tileitung

(A. P., 1867, 417). — Neue Versuche ub. den Einfiuss gewaltsamer Formverdnderung der

Muskeln auf deren clecktromotorische Kraft. Mlderlegung der von H. D'' Ludiuar Ueimann
kùrtzlich verôffentlichten Théorie der elecktromotor. Erscheinungen der Muskeln u. Nerven

{M., 1867). — Ueb. aperiodische Bewegungen geddmpfte Maynete (M., 1869, 1870, 1873 et

1874). — Ueb. den Einfiuss korperlicher Nebenleitungcn auf den Strom des M. Gastrocnemius

des Frosches (A. P., 1871, 561). — Anleitung zum Gebrauch desrunden Compensatores {A. P.,

1871, 608). — Ueb. die négative Scltwankung des Muskelstromes bei der Zusammenziehnng

(A. P., 1873, 317). — Experimentalkritik der Entladungshypothcse ub. die Wirkiuig vo7i

Nerv auf Muskel {M., 1874, 319-360). — Ueb. die Rolle parelektronomischen Strecke bei der

negativen Schwankung (A. P., 1876, 123-166; 342-381). — Gesammelte Abhand. zur allge-

meinen Muskel u. Nerven Physik., 2 vol. 8°, Berlin, Reimer, 1873 et 1877. — Versuche am
Telephon (A. P., 1877, 373-376; 582-384). — Ueb. die bisherigen Ergebnisse der von Prof.

G. Fritsch zur iveiteren Erforschung der elektrischen Organe der Fische untergenommen

Reise{A. P., 1882, 61-73; 477-303). — On a neiv principle uffecting the distribution of the

Torpedinidx and on the probable occurence of the T. ocridentalis, Storer, on the BritishCoast

[Brit. Ass. Rep., 1882, 592-393), — Ueb. die Fortpflanzung des Zittcraalcs {Gymnotus elec-

tricus) (A. P., 1H82, 76-80). — Ueb. secundâre elecktromotor. Erscheinungen an Muskeln,

Nerven u. eleklr. Organen {M., 1883, 343-404). — Lebende Zitterochen in Berlin (A. P.,

1883, 86-143; M., 1883,691-730; A. P., 1887, 31-110). — Bemerkungen ub. einige neucre

Versuche am Torpédo {.M., 1888, 331-334). — Ueb. secundâre elektromolor . Erscheinungen

anden elektr. Gen^ebe [M., 1889, 1131-1163 et 1890, 639-677), — Von der inneren negativen

Polarisation der Muskeln (A, P., 1891,402-473), — Ueb. Versuche an imhiesigen Aquarium

neugehorenen Zitterochen{M., 1892). — Vorldufiger Bericht uber die von Prof. Fritsch unges-

tellten neuen Untersuch. an eleklr. Fischen{A. P., SuppL, 217-220).

Physiologie générale. — Bcrnerk. ub. die Renktion der elektr. Organe u. der Muskeln

1. M. signifie : Monalsberichle der k. pretissisc/icn Akad. der Wissenschaften zu Berlin.
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[A. P., I80O, 846). — De flbrx reactione, ut chemicis visa est, acida {Eabilit. Schr., 4°, Berlin,

44 p. 1859). — Zur Kenntniss der Hemicranie [A. P., 1860, 857). — Abandcrimg

des Stenson'schen Versuches fur Voiiesungen {A. P., 1860, 26\). — Ub. dieimmunitat geijen

Strijchnin [A. P., 1868, 755). — Ub. faccttenfônnige Endigung der Maskelbundel [M., 1872).

— Vermuthungen iûj. die denkbarc Function der Spmalganglien [M., 1877).

Histoire et Critique. —Geddchtnissrcdc auf Johannes Muller [M., 1850). — Voltaire

als Nattirforscher (M., 1868). — Der physiologische Vnterricht sonst u. jetzt, iierlin, Hirs-

chwald, 8", 1877. — Chamisso als Naturforscher (M., 1888), — Rede zur Leibniz feier {M.,

1876, 385-405). — L'exercice {Rev. Scientif., Paris, 1882, 97-109). ^- Naturwissenschaft. u.

bildende Kunst {M., 1890). — Maupertuis (M., 1892).

D. R B. R.

BOLDO. — Le boldo est une plante oi'iginaire du Chili [Boldea fragrans)

employée dans la me'decine des indigènes de l'Amérique du Sud. En 1874, Dujardin-

Beaumetz et C. Verne eu firent l'étude pharmacodynamique : ils notèrent des effets

hypnotiques assez vagues ; d'ailleurs ils employèrent l'extrait alcoolique, et non une

substance chimique déterminée. Verne en put cependant retirer un alcaloïde qu'il

désigna sous le nom de boldinc. Chapoteaut (1884) montra que la boldine existe en

faible quantité, et que son action physiologique est peu marquée. Mais à côté de la

boldine se trouve un glucoside, boldoglucine, dont les effets physiologiques très marqués
ont été étudiés par Laborde et Quinquaud (1885), et surtout par Juranville (1885), qui en

a fait l'objet d'une monographie importante à laquelle nous renvoyons pour plus amples

détails. Nous n'avons pas pu consulter les travaux plus récents de Schuchardt (1889),

RusBY (1890) et Pascoletti (1891).

La boldoglucine, d'après Juranville, n'est pas très toxique. Il faut, en injection

veineuse, à peu près 0s'",35 par kilogramme pour amener la mort. En ingestion stoma-

cale il faut une dose plus forte. Au début, on note de l'agitation, une excitation très

TÏve, de l'hypersécrétion salivaire; des vomissements répétés, symptômes plus ou moins
analogues à une sorte d'ébriété. Continuant l'ingestion, ou voit apparaître les phéno-

mènes d'hypnose; la respiration se ralentit et la température s'abaisse. Finalement les

réflexes disparaissent, l'animal est plongé dans la résolution complète. Dans cette

période de coma, la consommation d'oxygène est diminuée, comme aussi la production

d'acide carbonique.

Quelques expériences, faites par Juranville avec Fr. Franck et E. Gley, sur la circu-

lation cérébrale dans le sommeil provoqué par la boldoglucine, ont semblé montrer qu'il

y avait un léger degré d'anémie du cerveau, mais on ne peut vraiment pas en conclure

qu'elle soit hypnogène, parce qu'elle anémie l'encéphale.

Sur la grenouille, des doses de 0e"',15 à 0s'',20 amènent un état de mort apparente

avec conservation des mouvements cardiaques ralentis et affaiblis.

Administrée aux aliénés pour leur procurer le sommeil, la boldoglucine paraît avoir

donné d'assez bons résultats.

Peu d'expériences ont été faites sur la boldine, dont on ne peut extraire que de
minimes quantités. D'après Juranville (p. 22), elle aurait plutôt un effet convulsivant

qu'un effet hypnotique.

Bibliog^raphie. — 1874. — Du.iardin-Beaumetz et Verne (C). Étude sur le boldo

{Bull. gén. de thérap. Paris, xLui, 165; 219;.

1884. — Chapoteaut. Sur un glucosid'^ du boldo [C. R., xcviii, 1052-1053).

1885. — Juranville (R.). Rech. exp. et cliniques sur l'action somnifère de la boldoglu-

cine (D. P., 8". Parent, 60 p.). — Laborde et Quinquaud. Act. physiolog. d'un glucoside l a
boldo sur le sang, sur la respirât, et sur la nutrition [R. B., 2 mai).

1889. — Schuchardt (B.). Mittheil. ub. neuere Arzneimittel : Boldea fragrans; boldo

boldin; boldo^glucosid; Solanum paniculatum : jurubeba (Corr. Bl. d. allg. ârtzl. Ver. v.

Thilringen. Weimar, xviii, 74-91).

' 1890. — RusBY (H. H.). Boldo {Drug. Bull. Détroit, iv, 77-80).

1891. — Pascoletti (S.). Suit' azione délia boldina; studio sperimentale {Terapia mod.

Padova, v, 169-180).
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BORE (Bo.H). — Le bore a été découvert en 1808 par Gay-Lussag et Thénard.

C'est un métalloïde solide qui se présente à l'état amorphe sous l'aspect d'une poudre

brunâtre; on l'obtient en réduisant par le magnésium son oxyde l'acide borique.

Ce corps par ses propriétés se rapproche d'une part du carbone et du silicium,

d'autre part du phosphore et de l'arsenic. Dans la classification des métalloïdes, il est le

seul représentant d'une famille intermédiaire entre celle du carbone et celle de l'azote.

De tout ses composés, seul son oxyde (acide borique) et les sels qu'il fournit inté-

ressent le physiologiste.

L'acide borique, BoO-'H^, a été découvert par Homberg en 1702. Il se présente sous

forme de lamelles blanches nacrées contenant 43,6 p. 100 d'eau. Chauffé, il perd peu à

peu son eau; au rouge sombre il devient anhydre et entre en fusion ignée; il se prend

parle refroidissement en une masse incolore vitreuse. Au contact de l'air, l'acide borique

fondu perd peu à peu de sa transparence, en se recouvrant d'une couche d'acide borique

hj'draté. Au rouge vif, l'acide borique Bo-0^ se volatilise lentement.

L'acide borique se dissout peu dans l'eau; à la température de 10° il exige 35 parties

d'eau pour se dissoudre, à 20° ils se dissout dans 20 parties et à 100" dans 12 parties et

demi.

La dissolution d'acide borique soumise à la distillation entraîne une certaine quantité

de ce corps. Ce fait explique comment les jets de vapeur et de gaz qui s'échappent du

sol dans certaines contrées contiennent de l'acide borique.

L'acide borique se dissout aussi dans l'alcool; il communique à sa flamme une colo-

ration verte caractéristique. Cette coloration est due à la formation d'un éther borique

volatil; la présence d'une base empêche la réaction. La présence de certains acides, phos-

phorique, tartrique, empêche également la coloration de la flamme par l'acide

borique.

L'acide borique se trouve dans la nature, quelquefois en écailles brillantes dans les

cratères des volcans, mais ordinairement, il se trouve en dissolution dans de petits lacs

où il est amené par des jets de vapeurs (suffioni) qui, sortant des crevasses du sol, aban-

donnent à l'eau froide l'acide borique qu'elles entraînent. Ces lacs (lagoni) se rencontrent

surtout en Toscane. On en extrait l'acide borique impur par simple évaporation.

Le bore se rencontre encore dans la nature à l'état de borate de soude (borax), dans

un très grand nombre de lacs et de sources minérales. On en rencontre aux Indes, dans

les montagnes du Thibet, dans l'île Ceylan, en Saxe, dans les eaux thermales de Wies-

baden, Aix-la-Chapelle, Bagnères, Luchon, Barèges, Vichy, Cauterets, etc.

On le rencontre encore à l'état de borate de magnésie (boracite) en combinaison

avec la silice et la chaux (borosilicate de chaux) ou encore à l'état de borate de soude et

de calcium (boronatrocalcite).

Pour purifier l'acide borique impur, on le traite à chaud par le carbonate de soude,

il se forme du borate de soude, que l'on purifie par plusieurs cristallisations. On en

extrait l'acide borique en dissolvant 1 partie de borax dans 2 parties et demie d'eau

bouillante et en y versant de l'acide chlorhydrique jusqu'à ce que la liqueur colore la

teinture de tournesol en rouge pelure d'oignon. Pendant le refroidissement, l'acide

borique se dépose. On le lave à l'eau froide, puis on le fait redissoudre et recristal-

liser.

Les sels fournis par l'acide borique et les bases ont des compositions différentes

suivant qu'ils dérivent de l'acide borique BoO'^H-' ou des divers anhydrides : les acides

polyboriques.

Nous ne parlerons que du borate de soude (borax), seulselde l'acide borique employé
en médecine. Quelle que soit son origine, naturelle ou artificielle, le borax raffiné se

présente sous deux formes distinctes : tantôt en gros prismes hexagonaux contenant

47 p. 100 d'eau, tantôt en octaèdres réguliers ne contenant que 30 p. 100 d'eau. Cette

différence dans la forme cristalline et dans l'état d'hydratation dépend de la température

à laquelle s'est faite la cristallisation. Le borax prismatique ou borax ordinaire,

Bo'^O'Na- + lOH^O, cristallise à la température ordinaire; le borax octaédrique,

Bo*0''Na- + 5H-0, s'obtient lorsque l'on fait cristalliser la solution à la température de 60°.

Le borax prismatique se dissout dans 12 parties d'eau froide et dans 2 parties d'eau

bouillante.
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Physiologie. — Le borax et l'acide borique n'ont été l'objet d'aucune étude physio-

logique métbodique. Aussi ne possédons-nous que peu de renseignements sur leur mode

d'action dans l'économie.

Au moment de sa découverte par Homberg, on a considéré l'acide borique comme un

calmant antispasmodique (sel sédatif de Homberg); son usage, ainsi que celui du borax, a

été proposé contre les maladies nerveuses, surtout contre l'épiiepsie ; il semble sans grand

succt's. Son emploi a cependant donné quelques résultats analogues à ceux du bromure.

Voir les observations de Gowers, Folsom, Féré, Dijoud.

Le pouvoir antiseptique de l'acide borique et du borax mis en lumière par Dcmas a

attiré l'attention générale, et l'on peut dire que c'est à cette propriété qu'est due l'im-

portance de ces composés.

On a préconisé l'acide borique en médecine comme étant l'antiseptique le meilleur et

le plus inoffensif; cependant les expériences de Schuetzler, les plus précises de toutes

celles qui ont été publiées sur ce sujet, démontrent que, si les solutions d'acide borique

à un demi p. 100 peuvent empêcher le développement des microbes du pus, sa solution

concentrée, c'est-à-dire à 4 p. 100, est incapable d'arrêter la putréfaction ni aucune fer-

mentation déjà commencée. On doit donc considérer l'acide borique comme un antisep-

tique de peu d'énergie.

Ce qui n'empêche que l'usage du borax et surtout celui de l'acide borique ne se soit

répandu en médecine et en chirurgie comme étant l'antiseptique le moins dangereux à

manier à cause de son innocuité relative.

Canio, Schoull ont préconisé son emploi, sous forme d'insufflation et de vaporisation,

comme traitement de la tuberculose. Tortchixsky l'a employé comme antiseptique intes-

tinal dans la fièvre typhoïde.

On a encore mis à profit son pouvoir antiseptique pour assurer la conservation des

aliments, et éviter leur putréfaction. Le borax et l'acide borique ont formé et forment

encore, malgré les avis des conseils d'hygiène et les prohibitions des gouvernements, la

base des sels conservateurs.

En 1875, Herzen préconise l'emploi de l'acide borique et du borax pour la conserva-

tion des viandes. Sghiff nous apprend que cette méthode de conservation est mise en

pratique avec plein succès en Amérique et dans la Russie méridionale. Liebreich, dit

qu'en Norvège on conserve le poisson péché au large en le plongeant dans une solution

d'acide borique ; Steix a calculé que chaque kilo de poisson ainsi conservé contient

environ 2 grammes d'acide borique. Tous ces auteurs concluent à l'innocuité de ces pra-

tiques, et considèrent que même à haute dose l'acide borique et le borax n'ont jamais
causé d'empoisonnement.

Telles sont aussi les conclusions des expériences de Cyon en 1878, qui a constaté

que le borax ajouté à la viande peut être absorbé à la dose quotidienne de 12 grammes
sans provoquer le moindre trouble dans la nutrition générale. Le borax substitué au sel

marin semble même, d'après cet auteur, augmenter la faculté d'assimilation de la viande

et amener une forte augmentation du poids de l'animal, soumis à la même alimentation

exclusivement albuminoïde.

Dans des expériences entreprises en 1880, Gruber arrive à des conclusions différentes t

il a observé que, lorsqu'on nourrit des chiens avec de la viande chargée de borax, du
jour oîi on donne le borax, la désassimilation des matières albuminoïdes est plus con-

sidérable, résultat dû, suivant cet auteur, à la plus grande excrétion d'eau occasionnée

par l'élimination de ce sel. Pour lui, le borax, au lieu d'épargner les matières albumi-
noïdes, agit comme tous les sels neutres, augmente la sécrétion aqueuse, et par suite

celle des principes albuminoïdes. Le borax s'élimine rapidement, et semble n'avoir aucune
autre influence fâcheuse sur l'organisme.

^YoLHER, Stehberger out coustaté que le borax absorbé dans l'économie s'élimine

rapidement par l'urine sans décomposition.

Biswanger a constaté sa présence dans le sang, la bile, la salive, et a remarqué que
par son élimination par la peau il détermine une éruption impétigineuse, d'accord en
cela avec Gubler.

Rosenthal, qui a étudié l'action de l'acide borique dans la médication interne, a
observé, qu'à la dose de! gramme à l^^jO,!! détermine l'acidité de l'urine préalablement
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neutre; qu'à la dose de 4 à 6 grammes il augmente la diurèse; 12 à 13 'grammes occa-

sionnent de la gastralgie, de l'inappétence, l'apparition de vomissements.

L'usage du borax ou de l'acide borique à l'intérieur ou en pansement dans un but

thérapeutique a du reste été cause d'an certain nombre d'accidents, signalés par Molo-

DENKOw, (iowERs en 1881, RosENTHAL, Welch cu 1884, FoLsoM en 1886, Lemoine en 1892,

Feré en 1893.

Tantôt on n'observe que de simples éruptions cutanées ressemblent à l'eczéma dit

séborrhéique, cerclé d'une bordure rouge squameuse, accompagné d'une alopécie géné-

ralisée, ainsi que l'ont constaté Feré, Folsom, Gowers, accidents que l'on amende rapide-

ment par simple suspension du traitement.

Ces accidents sont quelquefois accompagnés de troubles digestifs, vomissements,

états nauséeux; de troubles cérébraux, céphalagie, insomnie, hallucination de la vue,

comme l'a observé Lemoine.

Welch, qui faisait des applications locales de solution boriquée et d'acide borique

comme traitement d'un écoulement vaginal, a observé que les mains et les pieds de sa

tnalade ont pris l'aspect de membres trempés dans une solution alcaline caustique.

On cesse le traitement, les accidents disparaissent.

Molodenkow a observé deux empoisonnements suivis de mort causés par l'acide

borique :1° On fait à une femme de vingt-cinq ans, à la suite d'une thoracentèse, un

lavage de la cavité pleurale avec une solution à 5 p. 100 d'acide borique. Immédiate-

ment on observe des vomissements, du coUapsus, le pouls devient faible. Le lendemain

apparaît un érythème de la face et du dos : la malade meurt le deuxième jour en pros-

tration. 2° On vide un abcès par congestion chez un enfant de seize ans atteint du mal

de Pott, on le lave avec une solution d'acide borique. Une demi-heure après, on observe

des vomissements, un affaiblissement considérable du pouls; vingt-quatre heures après

apparaît un érythème, le troisième jour il meurt.

L'auteur considère l'acide borique comme un poison cardiaque.

Ces observations semblent démontrer que l'absorption de l'acide borique et du borax

n'est pas aussi inotïensive que le prétendent ses défenseurs. Aussi est-ce à juste titre que

les divers gouvernements proscrivent l'emploi de ces produits comme sels de conserve.

En Allemagne on interdit aux fournisseurs des conserves de la marine de se servir de

substances contenant de l'acide borique.

Le conseil d'hygiène public et de salubrité, en France, en a interdit l'emploi dans

les vins, et pour la conservation des matières alimentaires, viande, lait.

Les partisans de l'acide borique s'appuient, pour démontrer son innocuité et légi-

timer son usage, sur la présence presque constante du bore dans la plupart des végé-

taux.

RisiNO a constaté la présence de l'acide borique dans les vins de Californie ; Soltsien

a retrouvé cet élément dans les vins de Saxe ; Baumert et Rippert ont observé la pré-

sence du bore dans tous les échantillons de vins qu'ils ont analysés.

Von Lippmann et A. Crampton ont analysé les cendres de divers végétaux; toutes conte-

naient de l'acide borique, excepté les pommes et le cidre pur.

HoTTER a voulu voir si cet élément, qui se retrouve dans presque tous les végétaux en

faible proportion, n'avait pas une action sur la végétation.

Il a constaté que l'acide borique, ajouté à la dose de 1/1000'' à la solution nourricière

offerte à des pois et à des plants de maïs, produit des effets désastreux sur la végétation.

Des taches pâles apparaissent sur les feuilles : la chlorophylle est détruite : la plante ne

tarde pas à péricliter.

A la dose de 1/100 000" l'acide borique entrave encore la végétation.

De ces quelques faits il semble ressortir que le bore est un élément toxique pour

tous les organismes vivants. Il serait désirable que quelques recherches physiologiques

vinssent nous renseigner sur sa véritable action sur l'organisme animal.

Bibliographie. — Bedoin. Contribution à Vétude des antiseptiques ; expériences sur le

borax {Mém. Soc. méd. Bordeaux, 1877, 222, et Gaz. méd. Bordeaux, 1877, 276,280). —
BiNSWANGER. Phamiako loQ ischc Wûrdigung der Borsàure, des Borax iind oder Borsihirever-

hindungen.S°, Munich, 1840. — Bouley. Rapport sur l'usage alimentaire du sel de conserve
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{Rec. trav. comité co)is. hyg. Seine, 1879, 3o2, viii). — Cane. Emploi de l'acide borique dam
les pamcments [J. Ph. Ch., (4), xxix). — Canio. Tr. de la tuberculose pulmonaire par le

horax [C. W., iv, 1888). — de Cyon. Sur l'action physiologique du borax [C. R. A. Se,

Lxxxvii, 84o, 1878). — Dijoud. Traitement de Vêpilepsie par le borate de soude (T. P., 1890).

— Férk. Note sur l'action du borax administré par la voie gastrique sur la sécrétion cutanée.

.{B. B., 1893, 987). — Féré et H. Lamy. Deux cas d'éruption eczémateuse produits par le

borax {Nouv. icon. Salp., ii, 305, 1889). — Folsom. Case of epilepsij treated ivith borax (Bos-

ton med. and surg . J., 1886). — Flugel. Bcitrag znr Geschichte und zur Wiirdigung der

arzlichen Krafte des Borax. Bamberg, 1847. — Gowers. On psoriasis from borax [Lancet,

24 sept. 1881). — Gruber. De l'influence du borax sur la désassimilation de l'albumine

dans l'organisme (Z. B,. xvi, 198, 1880). — Herzen. Acide borique considéré comme conserva-

teur de la viande (J. Ph. Ch., (4), xxiii, 386). — Hotter (Landwirt. Vers., xxxvii, 437). —
Jacques. Cons. mat. animal au moyen du borate de soude (J. Ph. Ch., (4), xxvii, 208). —
Lemoine. Toxicité de l'acide borique {Bull. méd. du Nord, n» 10, 2ûo, 1890). — Lemoine.

Liseré gingival consécutif à l'ingestion du borax {Bull. méd. du Nord, n° 16, 38o, 1892). —

•

Liebreich. Poisso7is conservés par l'acide borique {Berl. Klin. Woch., n° xxxiii, (15 août 1887).

— Mairet. Traitement de Vêpilepsie p)ar le borate de soude {Progrès médical, 10 octobre

1891). — Molodenkow. Deux cas d'empoisonnements par l'acide borique employé en panse-

ment {Wratsch, xxxi, 1881). — Peligot. Ac. borique et borates (J. Ph. Ch., (4), xxv, 168).

—

PoLLi. Ac. borique, ptropriétés antifermentescibles {J. Ph. Ch., (4), xxvi, 77). — Schoull.

Taitement de la tuberculose jmlmonaire par l'acide borique {Gaz. heb. méd. chir., xl, 1887).

— Schuetzler. Act. du borax dans la fermentation et la putréfaction {Ann. Chim. \Phys., (5),

IV, 543, 1875). — Stewart. Use af borax inepilepsy {Lancet, 1890, i, 909). — Tortchinsky.

Emploi de l'acide borique dans la fièvre typho'ide {Bolnithnaia GazctaBotklna, xlviii, 1892).

— Wagner. Ueber die diuretische Wirkuiig des Borax (T. Kiel , 1892). — Geo Welch. Toxi-

cals effects of boracic acide (N. York med. record., 3 nov. 1888).

A. CHASSEVANT.

BORELLI (Giovanni Alfonso) (1608-1679). Physiologiste italien, qui,

ayant la connaissance approfondie des mathématiques, chercha à appliquer aux phéno-
mènes de la vie et spécialement aux mouvements musculaires les lois de la mécanique
et de la mathématique. Son ouvrage principal est le traité du mouvement des animaux,
où, pour la première fois, l'histoire de la contraction musculaire est abordée comme un
problème de mécanique. C'est un livre, de lecture difficile, où les propositions physio-

logiques cherchent à être démontrées comme des propositions de mécanique. Le cha-

pitre consacré au vol des oiseaux est particulièrement intéressant, quoique il admette
que le centre de résistance de l'aile coïncide avec le centre de gravité de l'oiseau. Il

donne des raisons contestables pour expliquer que les hommes ne pourraient adapter
leurs muscles au vol, comme les oiseaux. Il a aussi évalué la force musculaire du cœur
et le chiffre qu'il donne est prodigieusement exagéré, plus grande, dit-il {Proposition

Lxxiii, p. 84, édit. de 1743) que 180 000 livres. Il se sert du mot automa pour explique

la contraction du cœur. Quant à la respiration, les considérations mécaniques qu'il

fournit sont intéressantes; mais toutes les théories sur la fermentation du sang sont

naturellement assez ridicules, encore qu'on trouve mentionnées quelques expériences

curieuses.

C'est donc, en somme, une injustice que déjuger d'un mot l'œuvre de Borelli, en

disant qu'il est le chef de l'école iatro-mécanicienne. Il fut aussi physiologiste expérimen-
tateur, et il est certainement, après Harvey et Descartes, et loin d'eux, un des principaux

physiologistes du xvir siècle.

Bibliographie. — De motu animalium, j^ars prima in qua copiose disceptatur de motio-

jiibus conspicuis animalium, nempe de externorum artuum flexionibus, etc., Roma, in-4°.,

1680... Purs altéra in qua de causis motus musculorum et motionibus internis atquc humo-
rum qui per vasa et viscera animalium fiunt. Ibid., in-4'»,1681. — L'édition la plus com-
mune est celle de 1743, publiée par J. Bernouilli. — De motu animalium (2 parties), Editio

nova, dissertationibus physico-mechanicis de motu musculorum et de effervescentia et fer-

mentatione, 228 et 290 pp. La Haye, P. Gosse, in-4'», 1743. — De vi percussionis et motio-

nibus naturalibus a gravitate pendentibus, sive introductiones et illustrationes physico-ma-
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thematicse, apprime necessariœ, ad opiis ejus intcUigendum de motu animalium, una cum
ejusdem auctorlti responslonibiis m animadvcrsioiica D. Stephanide Angelis ad librum de vi

percussionis, in-4°, 262 p. Leyde, van der Aa, 1680. —(La première édition est deReggio,

1670.)

BORNESITE (C'H'*0*j. — Matière sucrée volatile, dextrogyre, cristallisable..

extraite du caoutchouc de Bornéo. En la traitant par l'acide iodhydrique bouillant'

A. Girard a obtenu la bornéodambore (G® H^-0^). La bornésite serait l'éther méthylique

de la bornéodambore. Elle n'est pas fermentescible et ne réduit pas la liqueur de Fehling

{D. W. SuppL, I, 370; 11,786).

BOTANIQUE. (V. Physiologie végétale.)

BOUILLON. — On donne le nom de bouillon au liquide provenant de la

décoction lente de la viande. G'est, en somme, un extrait aqueux à haute température

progressivement amenée, du tissu musculaire de divers animaux. L'étude du bouillon

est inportante au point de vue de l'hygiène alimentaire et de la physiologie pure. C'est

à ce dernier point de vue que nous la traiterons exclusivement. Nous n'entrerons donc

dans aucun détail circonstancié concernant les divers procédés de préparation du bouil-

lon. Ils ne sont intéressants qu'au point de vue de l'hygiène alimentaire. La question

qui nous importe surtout, c'est de savoir quels sont les éléments du tissu musculaire que

l'eau peut extraire et quelle est leur valeur au point de vue de la nutrition. Ge qu'il nous

faut donc d'abord connaître, c'est la composition de la viande, c'est-à-dire du tissu mus-
culaire qui a fourni le bouillon.

Composition de la chair musculaire. — Sa densité chez les mammifères est en

moyenne de l,0oo, c'est-à-dire égale à celle du sang.

Voici d'après Hoppe Seyler {CMmie physiologique) la proportion d'eau que renferment

les muscles de divers animaux :

ESPÈCES. EAU I>. 100.

Bœuf 72 ;i 74

Porc n
Oiseaux 70 à 76

Reptiles 76 à 80

Poissons 79 à 82

Écrevisses 85

La proportion centésimale d'eau est intéressante à connaître parce qu'elle influe évi-

demment sur la valeur nutritive des viandes.

ORIGINE

DES VIANDES.

Mauimifères

(moyeuoei
Bœuf. . . .

Veau. . .

Chevreuil.

Porc . . .

Poulet. .

Saumon .

Cai'{)e.. , .

Sole . . . ,

Maquereau
Goujon. . ,

An^'ulllo . .

72,87

73,39

77, .jO

73,7.0

7.;, 17

7(I,6G

76,22

76,87

78,54

86,16

68,27

76,89

62,07

2,17

2,2.J

2,20

2 27

2,10

1,63

3,03

4,34

2,03

a
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Au point de vue nutritif il nous importe aussi de connaître la proportion totale d'azote,

puisque c'est là l'élément caractéristique des matières quaternaires.

D'après Schiitzenberger, le chiffre d'azote du muscle frais varie entre 3,15 (mouton)

et 3,48 p. 100 (cheval) avec 3,29 pour le bœuf, 3,18 pour le veau, 3,25 pour le porc.

Los chiffres ci-dessus, empruntés à Moleschott, Berzélius et Payen, d'après Garnier

lEnc. cJiim. de Frémy, ix, 2" section, 2« fascicule, 467), donnent résumée ^en tableau la

composition des diverses viandes usuelles.

Matières minérales du muscle. — Les éléments minéraux entrent pour une pro-

portion notable dans la composition du muscle et passent en grande partie dans le bouil-

lon.

Voici, d'après BiBRA, la composition minéi^ale de la chair de diverses espèces (pour 100

de muscles desséchés) (Bibra, cité par Pelouze et Fremy. Traité de chimie, vi, 253).

ORIGINE

DES MUSCLES.

Hoiinac de 30 ans (nicui-

bres)

Femme de 36 ans (mus-

cles pectoraux). . . .

Cœur
Enfant d'une semaine..

Bœuf
Chevreau femelle. . . .

Renard femelle

Chat (mâle)

Poule (pectoraux). . . .

Faucon
Carpe
Perche
Grenouille

CENDRES
p. 100

de

muscle sec

i.80

3,61

-,71

4,68

3,85

3,36

0,51

4,46

6,16

7, US

4,96

CHLORURES

ALCALINS.

10,30

13,44

5,33

6,33

6,50

1,00

1,02

3,17

1,39

7,38

1 ,31

1,27

11,00

ELEMENTS DES CENDRES.

SULFATES
alcalins.

1,72

1,86

traces.

2,04

0,30

2,50

traces.

4,50

12,30

PHOSPHATES

alcalins.

72,95

63,58

84,13

81,44

76,80

72,00

74,08

74,13

84,72

46,15

44.19

54,39

64,00

PHOSPHATES

terreux.

15,03

21,12

10,53

10,19

16,i0

20,60

21,40

20,70

13.89

41,97

42,20

44,34

25,00

CARBONATE

DE SOUDE,

2,00

traces,

traces.

Composition des cendres de la chair musculaire.

100 PARTIES DE CENDRES

RENFKRJtENT :
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L'analyse suivante de la viande de bœuf (100 parties) empruntée à BUiNGE [Cours de

chimie biologique et pathologique, traduction de Jaquet, 1891) le montre nettement.

Potasse, K^O 4,6.")4

Soude, Na^O U,770

Chaux, CaO 0,086

Magnésie, MgO 0,il2

Oxyde de fer, Fe20^ 0,0:;7

Acide phosphorique, P^O-' 4,614

Chlore, Ci 0,672

Soupe, S 2,211

Si nous nous étendons un peu longuement sur les matières minérales du muscle,

c'est que ces substances passent en très grande partie dans le bouillon, lequel peut être

considéré comme une solution de matières minérales et de matières extractives.

D'ores et déjà, en effet, nous pouvons dire que, sur o parties de cendre totale,

4 passent dans l'extrait aqueux de muscle et! seulement reste dans la libre. Nous donne-

rons d'ailleurs tout à l'heure la composition des cendres du bouillon et de la viande

épuisée.

Nous emprunterons d'abord à A. Gautier {Chimie biologique, 1892, m, 300) un

tableau donnant à la fois la composition de 1000 parties de chair musculaire fraîche et des

matériaux qui composent le bouillon par kilog. de viande ou pour 2 litres et demi de^

bouillon.

Composition de 1000 parties de chair musculaire fraiche.

Eau
Matières organiques . . . .

Matières minérales

Contenant :

Musculine. ....;....
Substance du stroma (inso-

luble dans le sel marin).

Albuminoïdes solubles.. . .

Graisse (moyenne)

Matériaux du bouillon

par kilogr. de viande ou
pour 2 lit. 1/2 de bouillon :

Corps gëlalinisant par la coc-

tion

Créatine

Corps xantliiques

Acide inosique (sel de ba-

i-yte)

Taurine

Inosite

Glycogène
Acide lactique

745 à 783

208 à 243

9 à 12

35 à 106

78 à 161

29 à 30

0,4 i 0,7

0,1

0,7(cheïal)

0,03

4 à

0.4à0,7

717 à 773

217 à 263

10àl9

30 à 111

88 à 184

3 à4
U,7àl,3

0,1 à 0,3

790 à 805

180 à 200

10 à 20

29 à 87

70àl21
19

2à3

1.1

130 à 745

220 à 216

155

19

21

775

219

12

175

110 à 150

13

782

211

13

162

26

80

16

783

208

168

40 à 90

773

230

16.^

30

12

MAMMIFERES
MATIÈRES MINÉRALIÎS, eQ

général.

Acide phosphorique, P-0^ 3,4 à 3,0

Potasse, K^O 3,0 à 3,9

Soude, Na20 0,4 à 0,7
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Chaux 0,9 à 0,18

Magnésie 0.4 à 0,43

Chlore 0,5 à 0,7

Oxyde de fer 0,03 à 0,10

Soufre total dosé à l'état, de sulfate. 2,20

Composition ' des cendres du bouillon et de la viande épuisée.
(IvELi.ER. Ann. (t. Cliim. iiiid Phana.. Lxx. 01.)

SELS.

Chlore

Potassium
Acide sulfurique. . . .

Potasse

Acide phosphorique. .

Potasse

Phosphate de chaux. .

— de magnésie
— de fer . . .

CENDRES
DK l'extrait.

8,63

9,40

3,50

4,23

26,27

38,87

3.06

5,76

0.57

9,39

CENDRES
DE LA VLVNDE EPUISEE.

38,40

26,89

9,34

16,83

8,02

65,29

CENDRES
DE LA VIANDE TOTALE.

7,09

7,72

2,95

3,47

28,42

36,73

4,17

7,72

1,88

13,77

Parties des muscles solubles dans l'eau. — Les inu.scles cèdent à l'eau froide

7,0 p. 100 de matièi^es solubles, elles-mêmes composées de 1,5 à 2 p. 100 d'albumine

et d'une matière colorante rouge (myohémaline). Ces albumino'i'des, myosine, myoglo-
buline, myoalbumine, seront étudiés à l'article Muscle. Le reste (o,;i p. 100 environ) est

formé de matières extractives : créatine, sarcine, xanLhine, taurine, inosite; de glyco-

gène, acide inosique, acide lactique et de sels minéraux. Quand le muscle est traité

par l'eau bouillante, comme c'est le cas pour le bouillon, il cède à l'eau 1 à 2 p. 100 de

gélatine ^ provenant de l'action de l'eau chaude sur le tissu conjonctif. Mais, en revanche,

l'eau chaude coagule certains des albuminoïdes que l'eau froide avait extraits du muscle
(serine, pigment, hémoglobine). Ce coagulum forme l'écume qui vient surnager et que
l'on rejette.

Ce qui reste en dissolution, c'est la gélatine, une trace d'albuminates solubles et

des peptones, plus les substances extractives et des matières ternaires : glycogène, glj-

cose, dextrine, inosite, acide lactique, et enfin des sels minéraux.

Le résidu insoluble est principalement formé de la partie albuminoïde du muscle
qui était contractile pendant la vie, c'est-à-dire :

i° Du plasma musculaire coagulé ou myosine;
2" Des sarco-élémenls;

3° Du sarcolemnie, des tendons, du tissu conjonctif;

4° Des vaisseaux, nerfs, graisses, etc.
;

5° Des sels insolubles. Ces sels sont composés de phosphate de magnésie, de phos-
phate de chaux et d'un peu de peroxyde de fer.

Propriétés physiques du bouillon. — C'est un liquide légèrement ambré, dont
la densité varie suivant la quantité de viande qui a servi à sa préparation : elle est

toujours plus considérable que celle de l'eau.

Avec du bouillon préparé sans addition de sels et avec de l'eau distillée, Chevreul
a trouvé comme densité 100t,o. Le bouillon exhale, surtout à chaud, une odeur caracté-

ristique agréable, variable suivant la nature de la viande qui a servi à la préparation

(bœuf, mouton, etc.). La saveur varie aussi suivant l'origine de la viande.

Le bouillon est légèrement acide, même quand il vient d'être préparé et avec de la

viande absolument fraîche. Cette acidité est due, non à l'acide lactique, comme on l'a

cru longtemps, mais au pho:<phate acide de pota>^sii(m. Quand le bouillon est abandonné

i. D'après Garnier {loc. cit., 474).

2. La viande des jeunes animaux cède plus de gélatine que celle des adultes.
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à lui-même au contact des germes extérieurs, il fermente, et sa réaction devient plus

acide. C'est qu'il se forme dans ce cas de l'acide lactique en proportions notables.

Voici une analyse de bouillon préparé par Chevreul avec de Feau distillée et

0'''^-,oOO grammes de viande sans os. Le liquide dégraissé a fourni :

Eau et petite quantité de matières volatiles 988,570

Substances organiques séchées dans le vide sec à 20» l:i,700

Potasse et soude. .

,, .. . 1,1 1 Acide phospliorique et ^ „/.«
Matières inorganiques solubles

traces d'acide sulfu-
-'^'^"

riquc /

Phosphate de magnésie. 0,208

Matières inorganiques insolubles dans l'eau. J — de chaux..

Oxj'de de fer,
0400

Total 1004,478

La densité de ce bouillon était 1004, .ï; on voit que la décoction de viande a donné

13 p. 1000 environ de matière organique, et un peu plus de 3 p. 1000 de sels fixes.

La potasse était à la soude comme 3,5 est à i; le phosphate de magnésie beaucoup

plus abondant que le phosphate calcique ; enfin la proportion des phosphates était

considérable.

Le bouillon de ménage présente une richesse en sels assez considérable à cause de

l'addition de chlorure de sodium et des légumes divers qui entrent dans sa préparation.

Pour extraire de la viande la plus grande quantité possible de substances, il faut

prendre certaines précautions dont la non-observation entraînerait la préparation d'un

bouillon très pauvre en substances dissoutes. C'est ainsi qu'il est bon de hacher la

viande ou tout au moins de la couper en petits morceaux et de la laisser au contact de

l'eau froide peudant un certain temps en remuant légèrement le mélange; l'addition

de clilorure de sodium à l'eau favorise encore la dissolution de certains albuminoïdes

(globulines). On élève ensuite doucement la température du mélange. Une chauffe trop

iDrusque pourrait, en effet, coaguler trop rapidement l'albumine à la surface du muscle

et empêcher la diffusion dans l'eau des matériaux solubles. 11 est donc très mauvais de

saisir les fragments de viande par l'eau bouillante.

Quand la température de l'eau atteint 70 à 72 degrés, l'albumine fsérine) se coagule

et forme des grumeaux qui montent à la surface mélangés à de la graisse et qu'on

écume. Il est bon de ne pas maintenir, tout le temps de la coction, la température à

iOO degrés, mais bien de maintenir la température un peu au-dessous du point d'ébul-

lition. Cette température élevée agit sur les substances coUagènes (tissus connectifs)

et les transforme en gélatine qui est soluble dans l'eau bouillante, et qui se prend en

gelée par le refroidissement. La coction doit être maintenue pendant cinq à six

heures environ. Quant à la (Quantité de viande employée elle est en moyenne de \ kilo-

gramme pour 2 litres et demi de bouillon.

Il est évident, que plus le bouillon sera riche en substances solides, plus la viande

aura été appauvrie. Les bous bouillons donnent de mauvais bouillis (au point de vue
alimentaire). Le bouillon fait trop hâtivement et en soumettant la viande à une tempé-
rature trop brusquement élevée laissent à cette dernière la majeure partie de ses sub-

stances nourrissantes. L'addition d'os à la viande n'augmente nullement les qualités

nutritives du bouillon.

Ajoutons que, lorsque la coction de la viande est faite en vase clos, dans la marmite
de Papin, la température dépassant 100 degrés, l'eau surchauffée peut hydrater les sub-

stances albuminoïdes et les transformer en peplones. Un bouillon fait dans ces conditions

sera évidemment plus riche en peptones et partant plus nourrissant qu'un bouillon fait

dans les conditions habituelles'.

Nous arrivons ainsi à cette question si longtemps débattue des propriétés nourris-

santes du bouillon. C'est encore un préjugé très tenace et très répandu que le bouillon

est constitué par la quintessence de la viande, et par conséquent qu'il est un aliment à la

1. Au point de vue chimique cinsiiller rexccUcnt travail do Bouveault sur la Chhnie du
houillon (Tmv. du laboratoire de Gn. Riciiet, ni , 1894, 203-232).
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fois excellent et facile à prendre. Mais un examen de la composition chimique du bouil-

lon montre qu'il faut beaucoup en rabattre.

En fait de substances albuminoïdes, que contient le bouillon? Rien ou presque rien.

L'albumine du muscle a été, en effet, coagulée par la chaleur et écumée. Le bouillon

contient il est vrai, une petite quantité de peptones, mais cette quantité est trop faible

pour jouer un rôle important.

Il contient de la gélatine en plus ou moins grande proportion. Mais cette gélatine

est-elle un aliment suffisant? La composition centésimale des matièi-es gélatineuses est

à peu près identique à celle des matières albuminoïdes, mais elles sont cependant plus

pauvres en carbone et plus riches en oxygène, ce qui permet de penser qu'elles sont

les produits d'un commencement de dédoublement et d'oxydation des matières albu-

minoïdes dans l'organisme; leur chaleur de combustion est en eflet plus faible que

celle des matières albuminoïdes (Danilewsry, C. W., 1881, n"^ 2G et 27).

D'ailleurs, les expériences de Magendie pour la célèbre commission dite de la gélatine

(C. /{., 2 août, 1841, XIII, 237), et celles plus récentes de Voit (Z. B. viii, 297, 1872)

montrent que la gélatine est incapable de remplacer les substances albuminoïdes des

aliments. La gélatine peut tout au plus jouer un rôle d'épargne, quand on l'ajoute à une

nourriture troppauvre en albuminoïdes, en empêchant une consommation de l'albumine

des tissus.

En somme, le pouvoir nourrissant de la gélatine est faible et, de plus, la quantité de

gélatine renfermée dans un bouillon est ordinairement très faible, puisque généralement

le bouillon ne se coagule pas à froid, ce qui arriverait s'il contenait 1 p. 100 de gélatine

(BuNGE, loc. cit., 13G).

Quant aux autres matières azotées contenues dans le bouillon, ce sont des matières

extractives, c'est-à-dire des produits de désassimilation, d'oxydation ou de dédouble-

ment; on ne peut donc les considérer comme des aliments. La créatine, la créatinine,

quoi qu'on en ait dit, ne jouent aucun rôle nutritif et reparaissent intactes dans les

urines, dans les vingt-cjuatre heures qui suivent l'absorption. Bouveault a constaté [Trav.

du Lab. de Ch. Richet, 1894, m, 244) qu'il y avait de notables quantités d'ammo-

niaque.

Restent les substances ternaires : graisses et hydrates de carbone. Les graisses

n'existent qu'en faible quantité dans le bouillon, elles ont disparu en grande partie

avec l'écume. Quant aux hydrates de carbone, glycogène, dextrine, sucre, inosite, leur

proportion est si faible qu'il faudrait absorber des quantités colossales de bouillon pour

que ces substances pussent jouer un rôle nutritif appréciable.

On a essayé enfin d'expliquer l'importance de l'extrait de viande et du bouillon

comme aliment par son contenu élevé en sels. Mais notre alimentation normale n'a

pas besoin d'addition de sels. Même pour l'organisme en voie de développement, il n'y

a qu'un seul sel, la chaux, dont la quantité pourrait être trop faible; or, c'est préci-

sément en chaux que l'extrait de viande est pauvre. Les cendres ne contiennent que

0,23 p. 100 de CaO (Bunge, loc. cit., 137).

En revanche, le bouillon est riche en sels de potassium^ C'est par la présence de ces

sels de potassium qu'on a voulu expliquer l'action stimulante et réconfortante du

bouillon. Il est certain, eu effet, que si le rôle nutritif du bouillon est nul, comme le

montrent et le raisonnement théorique et l'expérimeutatiou directe, son rôle stimulant

et réconfortant est incontestable. Cette action est immédiate : c'est là un caractère

important. Après un travail fatigant, l'ingestion du bouillon de viande réconforte,

restaure immédiatement. A quoi est due cette action?

Les propriétés organoleptiques du bouillon doivent, en agissant sur les sens (odorat,

goût), jouer un certain rôle. 11 faut en outre tenir compte de l'action des sels de potas-

sium et des matières extractives. Kemmerich (A. Pf., ii, 49, 1869) a montré qu'à

petite dose les sels de potasse agissent comme excitants cardiaques; à haute dose, au

contraire, comme paralysants. Buxge, qui discute et critique les expériences de Kem-

merich [loc. cit., 139), conclut au contraire (( que les sels de potasse pris en grande

t. Cette richesse cil sels de potassium fait que le bouillon peut être quelquefois dangereux,

quand l'émonctoire rénal ne fonctionne pas suffisamment.
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quantité ne paralysent pas plus le cœur qu'ils ne le stimulent à petites doses ». Mais

les sels de potassium n'agissent pas seulement sur le cœur : ils agissent aussi sur le

système nerveux, et à petites doses ils excitent les centres nerveux. Il est fort possible,

en somme, que les sels de potassium jouent un rôle important dans l'action stimulante

du consommé. C'est probablement aussi en excitant le système nerveux central qu'a-

gissent les matières extractives, sans qu'on puisse attribuer cette action plus particuliè-

rement à l'une d'eutre elles.

Au point de vue de la digestion, le bouillon peut jouer un rôle important. On sait

la part considérable que Schifk, et plus tard Herze.n et Girard, ont fait jouer à certaines

substances dites peptogènes dans la sécrétion du suc gastrique actif. La dextrine, la

gélatine, les peptones introduites dans la circulation favorisent la transformation de

la substance pcpsinoyéne en pepsine. Or le bouillon contient de telles substances. On

comprend donc que son ingestion, au commencement du repas, puisse favoriser la

digestion en stimulant la sécrétion d'un suc gastrique actif.

En résumé : rôle nutritif à peu près nul, action stimulante et réconfortante très

appréciable, action favorable dans la digestion ; tel est le bilan physiologique du bouillon.

Dans la pratique bactériologique on fait des bouillons avec différentes viandes; selon

la culture qu'on veut développer. On y ajoute généralement de la glycérine et de la

peptone, et quelques sels. On comprend que la variété de ces divers bouillons de culture

est presque infinie.

J.-E. ABELOUS.

BOURGEON. (V. Germination.)

BOURGELAT (Claude). Fondateur des Écoles vétérinaires; né à Lyon

le H novembre 1712 ; mort à Paris le 3 janvier 177*J.

Fils d'un négociant en soie et ancien échevin de Lyon, Claude Bourgelat, après

d'excellentes études chez les jésuites, se prit d'une grande passion pour le cheval. On a

dit qu'il étudia le droit à Toulouse, fut avocat au Parlement de Grenoble, et qu'il quitta

brusquement le barreau, après avoir gagné une cause dont il connut plus tard l'injustice,

pour entrer dans les mousquetaires. Mais on ne trouve pas trace du nom de Bourgelat

dans les Archives toulousaines ou grenobloises. Ce qui est certain, c'est que Bourgelat

fit preuve de « grandes capacités tant au fait de la cavalerie que d'autres exercices qui

se montraient dans les établissements connus à cette époque sous le nom d'Académies »

où l'on apprenait aux jeunes gentilshommes à monter à cheval et les autres exercices

qui en dépendent, au moyen desquels ils se rendaient capables d'entrer dans le service

militaire et d'être toujours utiles à l'État. Aussi obtint-il du comte d'Armagnac, grand

écuyer de France, le 29 juillet 1740, un brevet pour exercer les place et charge de direc-

teur de l'Académie de Lyon qui devenaient vacantes.

Depuis SoLLEYSEL, jamais aucun maître d'équitation n'avait joui d'une faveur aussi

considérable. Les étrangers et surtout les Anglais le proclamèrent le premier écuyer de

l'Europe. On raconte même que Frédéric le Grand consulta Bourgelat sur la meilleure

manière de conduire une charge de cavalerie.

En 1740, il publia le Nouveau Newca^tle ou Traité de Cavalerie. Comme tous ses

similaires, cet ouvrage se terminait par quelques notions sur l'organisation et la méde-

cine du cheval. Esprit supérieur, Bourgelat comprit, en l'écrivant, combien cette partie

de l'hippologie laissait à désirer, combien surtout la partie médicale était faite de préju-

gés populaires et de fautes grossières.

Il résolut de s'instruire en fouillant, selon sa propre expression, dans le livre de la

nature. Il se mit à étudier l'organisation et les maladies des animaux sous la direction

de deux membres du Collège de chirurgie de Lyon: Pouteau et Charmetox.

En 1750, il donna ses ÉlémcnU <ïhipplatriquc ou Nouveaux principes sur la connais-

sance et sur la médecine des chevaux, en trois volumes, où il dit expressément que ceux

qui se destinent à la médecine des animaux « n'acquerront jamais le degré suffisant

d'instruction, tant qu'on ne formera point d'établissements, qu'on n'ouvrira pas des

écoles pour les instruire». Pour stimuler l'initiative des hommes d'État, il ajoutait:

« Considérer les avantages qu'elles procureraient à l'État ce serait vouloir suggérer des
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idées qui n'échapperaient pas sans doute à des génies qui ne se conduisent que par les

vues supérieures du bien public. »

Les éléments d'hippiatrique eurent un grand retentissement et valurent à son auteur

le titre de correspondant de l'Académie des sciences de Paris, puis de l'Académie de

Berlin.

Fonder une école où l'on instruirait dans l'analomie, la thérapeutique et la ferrure,

les jeunes gens qui se destinent à la médecine des animaux divers, tel fut le projet

que BouRGELAT caressa de 1740 à 1761.

BouRGELAT était admirablement préparé pour mener à bien un projet de cette nature
;

pourtant il est probable qu'il n'aurait pu le réaliser s'il n'eût joui de rinfluencc parti-

culière qu'il devait à d'excellentes relations sociales.

Bertin, ancien intendant de la généralité du Lyonnais, devenu ministre des finances,

confident des intentions de Bourgelat, obtint, le 4 août 1761, du conseil d'État du roi

Louis XV, un arrêt par lequel le directeur de l'Académie de Lyon était autorisé h créer

dans cette ville une école vétérinaire, et recevait, dans ce but, une somme de 50 000 livres

pour la durée de six années.

L'école s'ouvrit le i'^"' janvier 1762. Les premiers élèves remportèrent de si grands

succès dans la lutte contre certains épizooties que le roi décida, à la date du 3 juin 1764,

que l'établissement de M. Bourgelat prendrait dorénavant le titre d'Éco/e royale vétéri-

naire. Bien plus, le roi voulut qu'une école semblable fût créée aux environs de Paris,

à Alfort, par les soins mêmes de Bourgelat, qui reçut, en 1764, le titre de directeur et

inspecteur général de l'école royale vétérinaire de Lyon et de toutes les écoles vétéri-

naires établies ou à établir dans le royaume. Dès 1765, Bourgelat alla se fixer dans la

capitale et fut nommé en outre commissaire général des haras du royaume.

L'école de Lyon est donc le berceau de l'enseignement vétérinaire. De cette école et

de celle d'Alfort sortirent les étrangers qui fondèrent plus tard des établissements ana-

logues dans leurs pays respectifs.

Bourgelat eut, pour premier collaborateur, à Lyon, l'abbé Rozier, chargé d'enseigner

l'histoire naturelle aux nouveaux étudiants. Il se chargea lui-même d'écrire pour ses

disciples, sur toutes les branches de l'art de guérir, descahiers que des assistants avaient

pour mission de lire et de commenter devant les élèves. Quelques-uns furent imprimés,

par exemple, le Traité d'anatomie, le Traité des bandages, l'Art vétérinaire ou Traité de

l'extérieur du cheval.

Bourgelat doit être connu des physiologistes, non seulement parce qu'il créa des

établissements qui contribuent aux progrès de leur science, non seulement parce qu'il

étudia lui-même expérimentalement quelques points de la physiologie, tels que le

vomissement, la locomotion, mais encore parce qu'il songea, en fondant les écoles

vétérinaires, à les ouvrir à tous pour les besoins de leurs travaux. Dans ses premières

instructions sur ces écoles, il stipula qu'elles seraient encore ouvertes à toutes les per-

sonnes qui, ayant pour mission de faire avancer la science, ont acquis le droit d'inter-

roger la nature. Le grand Haller, qui, avec raison, croyait avoir conquis ce droit, s'em-

pressa d'en profiter et adressa au fondateur de l'école de Lyon tout un programme
d'expériences à exécuter pour élucider certaines questions, notamment le jeu du coeur.

Bibliographie. — Le nouveau Nervkastle ou Nouveau traité de Cavalerie géométrique,

théorique et pratique, Lausanne, 1740. — Éléments d'hippiatrique ou Nouveaux principes

sur la connaissance et la médecine des chevaux, 3 vol. in-12, Lyon, 1750-1753. — Matière

médicale raisonnée ou Précis des médicaments considérés dans leurs effets, 6 éditions. — Élé-

ments de l'art vétérinaire, 2 vol. Paris, 1775. — Zootomie oitAnatomie comparée, 1766-1 769. —
De la conformation extérieure du cheval, 1768. — Essai sur les appareils et sur les bandages

propres aux quadrupèdes, 1 vol. in-8, 1770. — Essai théorique et pratique sur la ferrure.

i vol in-8, 1770. — Règlement pour les Écoles Royales Vétérinaii^es. 1 vol., 1777. — Encyclo-

pédie de d'ALEMBERT et Diderot, passim.

S. ARLOING.

BOWDITCH (H. P.). — Professeur de physiologie, Harvard University, Bos-

ton. — Ueber die Eigenthûmlichkeiten der Reizbarheit loelche die Muskelfasern des Herzens

zeigen {Arbeiten aus der Physiologischen Anst. zu Leipzig, 1871, 139-176). — Alcohol as a
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nutritive agent (Dostonmcd. and mrgical Journal, juin 1872, lxxxvi, 413). — Ueberdie Inter-

fcrenz des retardirenden und beschlcimigcnden Eerznei^en [A. P., 1872, 239-280). — The

lymph spaccs in fascise {Procecdings of the American Acad., 11 févr, 1873). — Reports on

Physiology {Boston med. and siirg. Journal, 1873-1871)). — The influence of anesthetics on

the vasomotor centres (En collabor, avec C. S. Minot. Boston med. and surg. Journ., 21 mai

1874, 493-498). — Force of ciliary motion {Ibid., 10 août 1876, 139-164). -- A neiv form

of inductive apparatus {Proceedlngs of the Am. Acad., 12oct. 1875). — The groioth of chil-

dren {S^ Ann. Reports state Bd. of Health o/'May 1879, 31 p., loflg.). — jDoes the apex of

the heart contract automatically? [J. P. Cambridge, i, n° 1, 104-107). — The groivth of

children, supplementary investigation (10« Ann. Rep. state Bd. of Health of May , 1879). —
The effect of the respiratory movements on the pulmonary circulation (En collabor. avec

Garland. J. p., Cambridge, ii, n^ 2, 91-109). — A neio form of Plethysmograi^h [Procee-

dlngs of the Am. Acad., 14 mai 1879). — Physiological apparatus in use at the Harcard

médical School (J. P., Cambridge, n, n° 3, 202-203). — The relation betioeen growth and

diseuse (Transactions of the Am. med. Assoc, 1881). — A comparison of sight and touch (En

collabor. avec Southard. J. P., Cambridge, m, n° 3, 232-243). — Optical illusions of motion

(En collabor. avec Hall. J. P., Cambridge, m, n° 3, oct. 1882, 297-307). — On the collec-

tion of data at aiUopsies [Boston med. and surg. Journ., 19 oct. 1882, ii, 363-366). —
Plethjsmographische Untersuchungen ùber die Gefûssnerven der Extremitâten (En collabor.

avec Warren. Centralblatt fur die med. Wissensch., Berlin, 1883, 313-314). — Force

production [Boston med. and surg. Journ., 1883, cviii, 383). — Note on the nature of nerve

force [J. P., Cambridge, vi, n" 3, mai 1883, 133-133). — What is nerve force ? [Proceedings

of the Am. Assoc. for Adv. of Se, xxxv, août 1886). — Plethysmographie experiments on

the vasomotor nerves of the limbs (En collabor. avec Warrex. J. /'., Cambridge, vu, n"* 5

et 6, nov. 1886, 416-430). — The action of sulphuric ether on the périphérie nervous System

[Am. Journ. of med. sciences. Philadelphie, avril 1887, 444-433). — The renforcement and

inhibition of the Knee-jerk [Boston med. and surg. Journ., 31 mai 1888, 342-543). — Hinis

for teachers of physiology [Boston, D. C. Heatl, 1889). — The Kîiee-jerk and its 2)hysiological

modifications (En collabor. avec Warren. J, P., Cambridge, xi, 1890, 25-64). — Phys.

ofieomenin Massachusetts [Ann. Rep. of the state Bd. of Health of Maj, 1889). — Ueber

den Nachiveis der Unermûdlichkeit der SàugetJUernerven [A. P., Leipzig, 1890, 303-308). —
The growth of children studied by Galton's mcthod of percentile grades (22'' Ann. Rep. of

the state Bd. May 1890, 479). — Is Harvard a Univcrsity? [Harvard Monthly, janv. 1890,

IX, 143-131). — Are Composite photographs typical pictures? [Me Clur's Magazine, sept.

1894). — A card catalogue of scientific literaturc [Science, 13 fév. 1893).

BRANCHIE et Respiration branchiale.— Les branchies sont les

organes respiratoires des animaux aquatiques, formés par des replis des téguments,

tlollant librement dans l'eau, et à l'intérieur desquels circulent le sang et la lymphe.

L'oxygène dissous dans l'eau passe par diffusion à travers la membrane de la bran-

chie et est absorbé par le sang qui le distribue ensuite aux différents organes du corps.

De même l'acide carbonique, résidu de la combustion organique, chemine en sens

inverse, c'est-à-dire du sang vers l'eau extérieure. Le même phénomène d'absorption d'oxy-

gène et d'exhalation de CO- se produit d'ailleurs par toute la surface de la peau chez

la plupart des animaux aquatiques. Chez les Protozoaires, les Cœlentérés, un certain

nombre d'Annélides et de Mollusques, il n'y a pas de vraies branchies : la respiration est

exclusivement cutanée.

D'ailleurs cette respiration cutanée peut suffire à entretenir la vie chez d'autres ani-

maux aquatiques qui possèdent cependant dqs branchies. L'Axolotl (P.Bert) supporte

fort bien l'amputation de ces organes, ainsi que celle des poumons, et continue à absor-

ber l'oxygène et à rejeter CO^ dans l'eau extérieure.

Pour que la branchie puisse remplir sa fonction respiratoire, il faut [que les deux li-

quides en présence, eau et sang, se renouvellent constamment. Nous n'avons pas à nous

occuper de la circulation du sang à l'intérieur des vaisseaux afférents et etïérents des

branchies. Quant au renouvellement de l'eau, il est réalisé par différents procédés. Chez

les Échinodermes, les Annélides, les Mollusques, les Ascidies et les larves de Batraciens

au premier stade du développement, la surface des branchies est recouverte de cils vibra-
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tiles qui attirent l'eau extérieure vers la surface respiratoire, puis la repoussent au loin.

C'est ce que l'on reconnaît parfaitement aux mouvements des corpuscules solides que

l'eau tient en suspension. Si l'on détaille un fragment de brancliie, les mouvements des

cils continuent à se produire et déplacent assez rapidement le fragment qui les porte

(Steinbuch, FCrth et Shabrey, Cités par .1. Mlïller).

Chez beaucoup de Mollusques, les branchies sont protégées par des replis de la peau

et comme renfermées dans des sacs, à l'intérieur desquels le courant aqueux suit une

direction déterminée. Un certain nombre de Lamellibranches ont une cavité branchiale

qui communique avec l'extérieur par deux longs tuyaux accolés constituant le siphon :

l'un sert à l'entrée de l'eau, l'autre à la sortie.

(C. Aldkr et Ha>-cock. On the branchial currents in Pholas and Mya, Annals of nat.

Ili^tory, (2), vol. viii,3-70, 18ol.)

Chez d'autres animaux aquatiques où les branchies ne sont pas recouvertes de cils

vibratiles, le renouvellement de l'eau est assuré par de véritables mouvements respira-

toires des branchies ou des cavités dans lesquelles ces organes sont contenus. Ainsi chez

l'écrevisse, et chez le homard, la chambre respiratoire située sur le côté du thorax est

traversée d'arrière en avant par un courant d'eau entretenu par les mouvements rythmés

d'une palette mobile, le fouet ou appendice externe de la deuxième mâchoire. Milne-

Edwards a montré qu'en sectionnant les muscles qui animent cette palette mobile, on

supprime le renouvellement de l'eau, et qu'on fait périr l'animal par asphyxie. Il a étudié

le mécanisme des mouvements respiratoires dans les diiférents groupes de crustacés.

(H. MiLNE Edwards, Mécanisme de la respiration chez les articulés: Ann. des se. nat. Zoo-

logie, (2), XI, 129, 1839. Leçons sur la physiologie et Vanatomie comparée de l'homme et des

animaux, i et n, 18S7.)

Chez les mollusques céphalopodes le sac qui contient les branchies exécute de véri-

tables mouvements rythmés d'inspiration et d'expiration. A l'inspiration, le sac se dilate,

l'eau se précipite à droite et à gauche par la large fente qui fait communiquer le sac

avec l'extérieur. A l'expiration, cette fente se referme; le sac se resserre, et l'eau est

lancée à l'extérieur par l'orifice de l'entonnoir, contre lequel viennent s'appliquer les

bords de la fente respiratoire. Le mouvement d'inspiration est d'ailleurs accompagné

d'un mouvement d'expansion des branchies. (Paul Bert. Mémoire sur la physiologie de la

seiche. — Léon Fredericq. Sur l'organisation et la physiologie du poulpe. Arch. zool. eœp.,

1878. — S. FucHS. Bcifrdgc ziir Physiologie des Kreislaufes bei den Cephalopoden. A. Pf.hx,

173, 1895. — JouBiN. Struct. et dévelop. de la branchie de quelques Céphalopodes. Arch.

zool. exp., 1885, p. 7a. — J. V. Uexkûll. Bhysiol. Unters. an Eledone moschata. 1. f. Bio-

logie, xxvni, o02.)

Chez les poissons, le renouvellement de l'eau est également assuré par des mouve-

ments alternatifs de dilatation et de resserrement des parois de la cavité branchiale. Chez

les poissons osseux, la bouche s'ouvre en même temps que les opercules des ouïes

s'écartent; il en résulte un agrandissement de la cavité respiratoire qui provoque

l'entrée d'un tlot de liquide, principalement par la bouche. L'eau n'entre guère par les

fentes branchiales : il y a là une membrane flottante faisant plus ou moins office de

soupape. A l'expiration, la bouche se referme et les opercules s'abaissent, d'où resserre-

ment de la cavité : l'eau, qui était entrée surtout par la bouche, sort par les fentes bran-

chiales, sa sortie du côté de la bouche étant empêchée par un repli valvulaire. Au reste,

ces valvules sont loin d'être d'infranchissables obstacles; pour peu que la respiration

devienne difficile, on voit l'eau entrer et sortir à la fois par la bouche et les ouïes. Paul

Bert a conservé en vie de petites carpes, dont les unes avaient les opercules liés des deux

côtés, de manière à empêcher la sortie de l'eau, dont les autres avaient la bouche

cousue, de manière à empêcher l'entrée de l'eau; chacun des orifices restés libres jouait

alternativement chez ces poissons le rôle d'orifice inspirateur et expirateur.

Flourens a montré qu'outre les mouvements de totalité de l'appareil respiratoire, les

lamelles branchiales étaient agitées elles-mêmes de mouvements propres. D'une manière

générale, elles s'écartent les unes des autres durant l'inspiration, pour se rapprocher

jusqu'à se juxtaposer au moment où se resserrera tout l'appareil maxillo-branchial.

(Flourens. Mémoires d'anatomie et de physiologie comparée, 3" mém : expériences sur le

mécanisme de la respiration des poissons, 7."), Paris, 1844. —^ Voir aussi : Constant
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DuMÉRiL. Mémoire sur le mécanisme de la respiration des poissons. Magasin encyclopé-

dique, VI, 33, Paris, 1807. — Duvernoy. Dit mécanisme de la respiration des poissons. Ann.

des se. nat. Zoo^., (2), xii, 6b, 1839. — Remak. Bemcrkunrjcn ilher diedussercn Athemmusheln

der Fische. Mu;.ler's Archiv, 1843, x, 190.)

Paul Bert a le premier réalisé l'inscription des mouvements respiratoires des pois-

sous au moyen d'ampoules en caoutchouc reliées chacune à un tambour à levier. Ces

ampoules étaient placées soit dans une fente branchiale, soit dans la cavité buccale; soit

au niveau de l'oritice buccal. Les mouvements de l'opercule ont été enregistrés par Paul

Bert et par M'Kendrick au moyen d'un explorateur formé d'une capsule à air munie

d'un bouton et reliée à un tambour à levier. Le bouton était appliqué contrôla face exté-

rieure de l'opercule. (Paul Bert. Leçons sur la physiologie comparée de la respiration,

1870, 225. — M'Kexdrick. The respiratory movements of Fishes. The journal of Anatomy

and Physiology, 1879, xiv, 461-466. pi. xxvni.) Les graphiques pubhés par Paul Bert et

par M'Kendrick rappellent les graphiques respiratoires des mammifères. Grâce à l'emploi

de la méthode graphique, Paul Bert a pu rectifier les idées erronées que Duvernoy

avait émises au sujet du mécanisme respiratoire des poissons.

Nous renvoyons au livre de Paul Bert pour l'étude du mécanisme de la respiration

chez l'Amphioxus, les Myxines, les Lamproies et les Plagiostomes.

11 nous reste à signaler un fait extrêmement intéressant qui nous est présenté par

les brauchies d'un certain nombre de larves aquatiques d'insectes, notamment des libel-

lules. Chez ces animaux, comme l'a vu Réaumur, l'eau entre et sort d'un mouvement

alternatif et régulier par l'orifice anal, elle vient baigner les feuillets branchiaux qui gar-

nissent les parois du rectum. Mais l'oxygène dissous dans l'eau ne passe pas ici directe-

ment dans le sang, il pénètre sous forme gazeuse dans les tubes trachéens contenus

dans les lamelles branchiales et de là se répand par les trachées dans les différents

organes du corps. (Dutrochet. Du mécanisme de la respiration des insectes, ii, Paris, 1837.

— LÉON DuFOUR. Études et observations anatomiques et physiologiques sur les larves de libel-

lules, Ann. des se. natur. Zool., (3), xvii, 65, 1852.)

^changes respiratoires chez les animaux aquatiques. — Ainsi que Spallan-

zAxi l'a montré le premier (voir Spallanzani. Mémoires sur la respiration. Genève 1803. —
Senebier, Rapport de l'air avec les êtres organisés, i, 130. — H. Davy, Contributions in

physical and médical hwwledge, 1799, 138. — Sylvestre, Bulletin de la société philoma-

tique, I, 17), la respiration branchiale consiste comme la respiration aérienne en une

absorption d'oxygène (dissous dans l'eau) et en une exhalation de CO- au niveau de

la branchie. Comme pour la respiration pulmonaire, ii s'agit probablement d'un simple

phénomène de diffusion, chacun des gaz considérés cheminant de l'endroit à tension

forte vers l'endroit à tension faible.

L'eau saturée d'air à 14°. 1 et 760 millimètres de pression contient, d'après Petters-

soN et Sondén {Ber. d. d. chem. Gcs., xx, 1443) 7,05 centimètres cubes d'oxygène et 14.16

centimètres cubes d'azote (à 0° et 760 millimètres P) par Htre d'eau. Ordinairement l'eau

des fleuves et des étangs est presque saturée d'oxygène.

H. Sainte-Claire Deville (A. Ch. Ph., xxiii, 42)atrouvé par litre : 7,9 centimètres cubes

d'oxygène dans l'eau de la Garonne en amont de Toulouse, 8,4 centimètres cubes dans

celle du Rhône à Genève, 7,4 centimètres cubes pour le Rhin à Strasbourg et 4,9 dans

l'eau de Seine prise à Bercy en juillet. L'eau de Seine contient de 6 à 8 centimètres

cubes d'après Gréuant, et Jolyet et Regnard. Ces derniers expérimentateurs ont trouvé

7,9 centimètres cubes pour l'eau de l'étang de Ville-d'Avray et 4,5 à 6,34 centimètres

cubes dans l'eau de mer. Un litre d'eau contient donc 25 à 30 fois moins d'oxygène qu'un

égal volume d'air. Pour fournir les 70 centimètres cubes d'oxygène que consomme une

tanche par heure et kilogramme d'animal, il faudrait donc prendre complètement

l'oxygèue dissous dans 10 litres d'eau.

Malgré cette faible teneur en oxygène dissous, ce gaz diffuse cependant rapidement

et en quantité suffisante de l'eau vers le sang branchial des poissons pour répondre aux

besoins de la respiration. La diffusion est favorisée ici par fénorme surface d'échange

que présentent les branchies lorsque leurs lamelles sont suspendues et étalées dans

l'eau. Si la plupart des poissons périssent rapidement par asphyxie lorsqu'on les retire

de l'eau et qu'on les place à l'air, c'est que leurs lamelles branchiales s'accolent les unes
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aux autres et forment ainsi des masses compactes à surface insuffisante pour les échanges

respiratoires : c'est ce que Flourens a netteni(ent montré le premier. Avant lui, on attri-

buait à tort la mort des poissons dans l'air à la dessiccation de leurs branchies.

HoMBOLDT et Provençal [Mémoires de phys. et de chimie de la société d'Arcucil, ii, 369)

cherchèrent à déterminer la valeur de l'absorption d'oxygène et d'exhalation de CO-, en

plaçant des poissons pendant un temps donné dans un volume connu d'eau de Seine

dont les gaz avaient été dosés, et en analysant pareillement à la fin de l'expérience les

gaz contenus dans l'eau employée. Leui's recherches n'ont pour nous qu'un intérêt his-

torique, parce que le procédé d'extraction des gaz de l'eau était imparfait et que les

animaux étaient laissés trop longtemps dans un volume de liquide insuffisant. Les pois-

sons n'étaient retirés de l'eau que lorsqu'ils étaient déjà très souffrants et près de mourir.

Baumert [Chemischc Untersuchungen iibcr die Respiration des Schlammpeizgers. Cobitis fos-

si/is. Heidelberg, t8o2) se servit de procédés plus [parfaits pour déterminer la valeur des

échanges respiratoires des poissons. Les analyses de gaz furent faites d'après la méthode de

Bunsen; de plus, dans plusieurs de ses expériences, l'eau servant à la respiration des

poisons était constamment renouvelée (Voir plus loin les chiffres des expériences de

Baumert).

On sait que les loches (Cobitis) avalent de l'air qui séjourne un certain temps dans l'in-

testin et est ensuite expulsé par l'anus. Cette respiration intestinale est encore plus

active chez un poisson du Brésil, Callichlys aspcv Cuv. (Jobert. Ann. des sciences natu-

relles. Zool., (6), V, 1877). Baumert a trouvé que l'air expulsé par l'anus chez le Cobitis conte-

nait (moyenne de trois expériences) : 87,18 de Az; 12,03 de 0- et seulement 0,79 p. 100

de CO^ Il refit deux fois l'analyse chez des poissons qui pendant plusieurs heures avaient

été empêchés d'avaler de l'air. Il trouva en moyenne 91,33 de Az, 7,94 de et 0,73

p. 100 de C0-. La respiration branchiale seule maintient donc dans le sang de la loche

la tension de Cû- à une valeur inférieure à celle qu'on trouve dans le sang des mammifères.

QuiNQUAUD a fait également quelques déterminations d'oxygène consommé par les

poissons. L'oxygène était dosé dans l'eau par l'hydrosulfite de sodium (Voir plus loin

les chiffres trouvés par Quinquaud).

Les expériences de Gréhant sur le chimisme respiratoire des poissons ont le défaut

d'avoir été prolongées jusqu'à consommation intégrale de l'oxygène dissous dans l'eau.

Les poissons étaient donc à la fin de l'expérience dans un état d'asphyxie commençante,
et l'on ne peut considérer les chiffres d'oxygène consommé et de CO- produit comme
correspondant aux conditions normales de l'existence. Au reste le volume de CO- produit

dépassait toujours (parfois du double) le volume d'oxygène consommé (contrairement

aux affirmations de Humboldt et Provençal). Gréhant constata aussi que l'extirpation de

la vessie natatoire n'a pas, comme le croyaient Humboldt et Provençal, d'influence

marquée sur le chimisme respiratoire de la tanche (Gréhant. Recherches physiologiques

sitr la respiration des poissons. Thèse de Paris, 1870, et Journal de l'anatomie et de la phy-

siologie, 1870,213).

Gréhant constata que les poissons vivent beaucoup plus longtemps dans de l'eau

additionnée de 1|10 de son volume de sang de chien défibriné et artérialisé que dans de

l'eau ordinaire, et qu'ils consomment une partie de l'oxygène combiné à l'hémoglobine

du chien. Il compare ce mode de respiration avec la respiration placentaire du fœtus de

mammifères (Gréhant. C. R., lxxv, 621). Jol\et et Regnard ont contesté les résultats de

cette expérience. Krukenberg a constaté également que les poissons ne peuvent utiliser

l'oxygène de l'hémoglobine dissoute dans l'eau dans laquelle on les place (Krukenberg.

Bedenken gegen einige aus neueren Untersuchungen ûber denGasivechsel bei Fischenund bei

Wirbellosen gezogene ScJdussfolgerungen. Physiol. Studien a. d. Kûsten d. Adria. 1 Abth.,

160, Heidelberg).

Enfin Gréhant a fait avec Picard une série d'expériences sur l'asphyxie et la cause des

mouvements respiratoires chez les poissons, C. R., lxxvi, ô4G). Si on place un poisson dans

de l'eau bouillie, ne contenant pas d'oxygène, jusqu'à ce que [les mouvements respira-"'

toires aient disparu, il suffit de replacer l'animal dans de l'eau contenant très peu d'oxy-

gène pour que la respiration se rétablisse. Si on plonge le corps entier du poisson et

même les branchies dans l'eau, en ayant soin de tenir l'exti^émité de la bouche en dehors

de l'eau, la respiration s'arrête en peu d'instants; par contre un poisson que l'on tient
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en l'air continue à respirer tant que l'extrémité du museau reste en contact avec la sur-

face de l'eau. Les auteurs admettent que les mouvements respiratoires ont pour point

de départ une action sur les nerfs sensibles de la bouche, et que de plus il faut la pré-

sence dans le sang d'une certaine quantité d'oxygène.

MoRREN (C. R., 1843, cité par Jolyet et Regnard) avait déjà constaté que, toutes les

fois que pour une cause quelconque les eaux de nos rivières et de nos étangs arrivent à

ne plus contenir que 2 à 3 centimètres cubes d'oxygène par litre, au lieu de 7 à 8, ou plus,

qu'elles contiennent normalement, un grand nombre de poissons mouraient, et que

les plus voraces d'entre eux (brochets, perches) étaient frappés les premiers.

JoLYET et Regnard {A. P., 1877) ont montré que le cyprin doré éprouve un malaise

respiratoire très marqué, lorsqu'on soumet le milieu dans lequel il vit à une diminution

de pression (abaissement de 76 à 14 centimètres de mercure) correspondant à une ten-

sion d'oxygène d'un peu plus de 3 p. 100 d'une atmosphère. Ce n'est pas l'action mécani-

que de la pression qui intervient ici, puisque le poisson supporte parfaitement une dépres-

sion plus forte (pression de 11 centimètres cubes de mercure seulement) si l'on a soin de

faire barboter dans l'eau une atmosphère suroxygénée. C'est une question de tension

d'oxygène.

(Voir aussi Ch. Richet, Observations sur la respiration de quelques poissons marins. Gaz.

méd. de Paris, (6), 2, 1880, 592-593.)

Nous devons également à Ducand et Hoppe-Seyler {Beitrdge zur Kenntniss der Respira-

tion der Fische. Zeits. f. physiol. Chemie, 1893, xvii, 164) une série d'expériences sur l'in-

fluence exercée par la quantité d'oxygène dissous dans l'eau sur la respiration de la

truite et de la tanche. Lorsque la tension de l'oxygène est comprise entre 8 et H p. 100

la respiration des poissons paraît tout à fait normale. Lorsque cette tension descend

à 2 à 4. 5 p. 100 les truites souffrent de dyspnée et mourraient assez rapidement si

on prolongeait l'expérience. Les tanches supportent une dépression d'oxygène encore

plus forte.

Les mêmes expérimentateurs ont constaté l'extrême lenteur avec laquelle l'oxygène

diffuse à travers l'eau {Ueber die Diffusion von Sauerstoffund Stickstoff in Wasser, Arch. f.

physiol. Chemie, 1893, xvn, 147 et 1894; xix, 410). P. Regnard a fait des observations ana-

logues. 11 faudrait d'après lui un millier d'années pour que l'oxygène pénétrât par la

seule action de la diffusion jusqu'au fond de la Méditerranée.

La série la plus complète de recherches sur le chimisme de la respiration chez les

animaux aquatiques est due à Jolyet et Regnard {Recherches sur la respiration des ani-

maux aquatiques. A. P., 1877, 584, (2), iv). L'appareil dont ils se sont servis est construit

sur le principe de celui de Regnault et Reiset. C'est un appareil parfaitement clos, conte-

nant une certaine quantité d'eau où surnage une atmosphère limitée. L'air circule

constamment et barbote dans l'eau par le jeu d'une poire en caoutchouc que l'on soumet

à des compressions régulières. On maintient la composition de ces milieux constante en

faisant passer l'air à travers un flacon laveur contenant une solution de potasse titrée,

qui absorbe CO^ L'appareil est relié à un réservoir gradué d'oxygène, qui remplace ce

gaz à mesure qu'il est consommé. L'air, l'eau et la potasse sont analysés au début et à la

fin de l'expérience.

Le tableau de la page 247 reproduit d'après Rosenthal (H. H., iv, 2, 149) les résultats

des expériences de Baumert, Quinquaud, Jolyet et Regnard sur la consommation de l'oxy-

gène et la production de CO"^ chez les animaux aquatiques.

Dans la respiration des animaux aquatiques, l'oxygène et l'acide carbonique tra-

versent la membrane de la branchie en vertu des lois de la diffusion, chacun de ces gaz

cheminant de l'endroit à forte tension vers l'endroit à faible tension ; il ne semble pas

nécessaire de faire intervenir ici une action spécifique de la membrane branchiale.

L'auteur de cet article ' a montré que chez les invertébrés, mollusques, céphalopodes

et crustacés décapodes, les sels dissous dans l'eau du milieu extérieur traversent la bran-

chie par diffusion et tendent à se mettre en équilibre avec les sels dissous dans le sang.

La proportion de sels solubles contenus dans le sang des crustacés peut varier dans des

1. LÉON Fredericq. Archives de zoologie expe'r. et gêner., 1884. Livre jubilaire de la Soc.de

méd. de Gand, 1884. Travaux du laboratoire, in, 187, 188f)-90.
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limites fort larges (0,94 à 3,39 p. 100, soit plus que du simple au triple), suivant la com-
position saline du milieu extérieur, c'est-à-dire suivant la richesse en sels de l'eau dans

laquelle vivent les animaux.

Û'ai pu, à court intervalle, faire varier du simple au double la proportion de sels du

sang des Carcimts mœnas, en transportant ces crabes successivement dans de l'eau plus

ou moins salée.

Le tableau suivant résume les résultats numériques de ces dosages.

Proportions salines du sang des Crustacés.

ESPÈCE ANIMALE.
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tluence de la composition saline du milieu extérieur. Le sang des poissons de mer n'est

pas beaucoup plus salé que celui des poissons d'eau douce. La proportion de sels peut y

dépasser légèrement 1,5 p. 100, mais ne semble pas pouvoir atteindre 2 p. 100, quoique

l'eau de la mer Méditerranée contienne près de 4 p. 100 de sels. Le sang d'une raie con-

tenant 1,62 de sels fut dialyse pendant quarante-huit heures avec de l'eau de mer conte-

nant 3,955 p. 100 de sels. Après dialyse il renfermait 3,668 de sels. De même le sérum

du sang d'une centrine contenait, avant dialyse, 1,72 p. 100, après dialyse 2,97 p. 100

de sels.

\ L'équilibre osmotique était donc loin ici d'être atteint chez l'animal vivant, entre le

sang et l'eau extérieure, comme il l'est chez les crustacés. La branchie de la raie et de la

centrine s'oppose donc à cet équilibre. La paroi branchiale des poissons ne se com-

porte pas sous ce rapport comme une membrane indilférente, inerte : elle laisse passer

les gaz, oxygène et acide carbonique, mais elle arrête les se/s. Elle fait un véritable

choix parmi les substances dissoutes dans l'eau extérieure. C'est probablement le revê-

tement épithélial extérieur des lamelles branchiales qui est ici l'agent actif de cette

sélection : l'endothélium des vaisseaux y contribue peut-être également. Rappelons

que Ch. KicHET a conclu de ses études sur la vie des poissons dans divers milieux (B.

B., 1886, 482) à la difficulté de l'absorption des poisons par les branchies des poissons.

Il serait intéressant de rechercher et de doser, dans le sang des poissons, le sucre,

l'urée, etc. 11 est probable que la paroi de la branchie qui s'oppose à l'entrée des sels de

l'eau de mer, s'oppose pareillement à la sortie du sucre et des autres substances diflusi-

bles qui peuvent être utiles à l'organisme. Elle permet, au contraire, la sortie des substances

formées dans l'organisme et dont l'accumulation pourrait lui être nuisible : c'est ce que

P. Regnard a démontré en ce qui concerne les carbonates. Il a constaté que, à côté de

la respiration branchiale gazeuse, il existe chez les poissons une vraie respiration solide

par la sortie, par diffusion, des carbonates contenus dans le sang. Un poisson qui à

10° excrétait en vingt-quatre heures 840 centimètres cubes CO^ libre, excrétait en même
temps 30 centimètres de CO'^ à l'état de carbonate. A 25°, il excrétait 1440 centimères

cubes GO^ libre et 218 centimètres cubes CO- combiné. A 30°, il excrétait 2664 centi-

mètres cubes CO^ libre et 880 centimètres cubes GO- combiné. Il s'agit donc bien d'un

phénomène respiratoire, puisqu'il progresse ou diminue en même temps que les combus-

tions respiratoires. Une preuve plus complète encore a été fournie par une expérience

dans laquelle la tête d'une anguille plongeait seule dans un vase d'eau : le reste du

corps de l'animal était dans un autre vase : dans ces conditions la tête a exhalé

172 centimètres cubes d'acide carbonique combiné. P. Regnard, De l'excrétion des car-

bonates par les branchies {B. B., 1884, 188).

Bibliographie. — Thomas Williams. Organs of Respiration in Todd's Cyclopsedia of

An. a. Phys., v., 258, 1859. — On the mechanic of aciuatic respiration and on the structure

of the organe of breathing in invertebrate animais. Ann. of. nat. hist., (2), xii, 243, 233,

393; 1853, et xiv, 34, 241 ; 1854. — Paul Rert. Leçons sur la respiration. — Rosenthal,

H. H., et les différents mémoires cités, notamment ceux de Jolyet et Regnard, Hoppe-

Seyler, etc.

LÉON FRÉDERICQ.

BRÉSILINE (C'«Hi*0-'). — Matière extraite des bois du Brésil; elle se colore

à l'air et à la lumière et se dissout en rouge dans la soude. On peut obtenir le dérivé tri

et tétra-méthylique. Ses propriétés et sa composition chimique la rapprochent de l'héma-

toxyline. Par une oxydation ménagée on la transforme en brésiléine (C^'H'-O').

BROMAL, — Le composé brome, de'couvert par Lôwig en 1832 {Ann. de

Chimie et Pharm., m, 305), est l'aldéhyde acétique tribromée GBr '^GOH. Ce liquide,

huileux, bout à 174° à 760 mm. : il a un poids spécifique de 3,34, sa saveur estbrûlante;

il est très irritant et produit une vive excitation avec hypersécrétion des muqueuses
oculaire et respiratoire; ses propriétés hypnotiques seraient nulles (Rabuteau); comme
le chloral, il a la propriété de se combiner avec une molécule d'eau pour former l'hy-

drate de bromal G"-HBr^O + H-0, qui est une substance solide, cristallisant en larges
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paillettes rhombiques et se liquéfiant à 53°o. L'hydrate de bromal possède une odeur

aromatique piquante; il se dissout facilement dans l'eau, avec laquelle il doit former

une solution neutre, ne donnant pas de précipité de bromure d'argent par l'addilion du

nitrate d'argent. L'hydrate de bromal, comme l'hydrate de chloral, est décomposé par les

alcalis; si on ajoute de la soude ou de la potasse à une solution d'hydrate de bromal,

celle-ci se trouble par le bromoforme mis en liberté, qui se dépose ensuite.

Les propriétés si intéressantes de l'hydrate de chloral ont appelé immédiatement l'at-

tention sur son homologue brome, l'hydrale de bromal. Steinauer a étudié son action phy-

siologique, et lui a attribué des propriétés thérapeutiques (narcotiques et anti-épilep-

tiques) qui n'ont pas trouvé d'applicalion générale.

Chez les animaux poikilothermes comme les animaux homéothermes, l'hydrate de

bromal détermine, à dose relativement petite (0,06-0,09 grammes chez les petits lapins

et 0,02-0,03 chez les grenouilles), un état d'hyperémie et d'hypersécrétion des muqueuses, et

une période d'excitation qui, quoique passagère, est plus marquée et plus longue qu'avec

l'hydrate de chloral; puis surviennent et l'hypnose et l'anesthésie, moins profondes qu'avec

le chloral; en même temps la respiration et la contraction cardiaque diminuent de fré-

quence; dans la suite, d'après la dose et la résistance de l'animal, le pouls peut s'accé-

lérer, devenir irrégulier (dyspnée, cyanose) et disparaître par suite de l'arrêt du cœur en

systole. Si les doses sont plus considérables, le ralentissement d'abord, puis l'irrégula-

rité de la respiration et de la circulation surviennent constamment; en outre, le cœur

s'arrête en diastole. L'hydrate de bromal exercerait une action paralysante spéciale

sur les centres automatiques du cœur [et sur le myocarde; en outre, il diminuerait

l'excitabilité de la moelle épinièi'e (E. Steinauer. Ueber das Bromalhydrat und seine

Wirkung an dem thierischen und menschlichen Orgmiismus, Virchow's Arch., 1870, l, 235;

et 1874, Lix, 65.

HEYMANS.

BROME. — Corps simple métalloïde delà famille des halogènes, découvert par

L. Balard en 1826 dans les eaux mères des salines de Montpellier. On l'extrait actuel-

lement des eaux mères des marais salants, des eaux mères des salines du continent et

des cendres de varech. Le brome est liquide à la température ordinaire, d'un rouge

brun foncé, opaque en couches épaisses et d'un rouge hyacinthe, par transparence, en

couches minces. Poids atomique, 79,7; densité à 20", 3, 12; le point de fusion du brome
ordinaire est — 7°, 3, tandis qu'à l'état de pureté et de siccité parfaites il ne se solidifie

qu'à — 24°, o; point d'éhullition, 63°. Le brome se volatilise très facilement, même à la

température ordinaire; ses vapeurs sont rutilantes et ont une densité de o°,54. Il est

relativement peu soluble dans l'eau ; l'eau saturée de brome à 20°, qui est d'une couleur

orangée, contient 3,2 p. 100 de brome et pèse environ 1,0237; il est plus soluble dans

l'alcool et surtout dans l'éther, le sulfure de carbone et le, chloroforme.

Les propriétés chimiques du brome le rapprochent beaucoup du chlore; comme lui,

il ne s'unit pas directement à l'oxygène; il se combine directement aux métaux, mais

non, à la température ordinaire, à l'hydrogène.

L'eau de brome, exposée à la lumière, se décolore; de l'oxygène est mis en liberté

et le brome se transforme en acide bromhydrique : de là, l'eau de brome agit comme
oxydant, décompose un grand nombre de matières organiques et les transforme en

acides (mannile, sucre, glycérine, acide urique). Cette propriété oxydante est la raison

de son emploi comme agent oxydant dans l'analyse chimique ; elle explique en très

grande partie le pouvoir décolorant, désinfectant et toxique du brome.

L'eau de brome jaunit à froid l'eau d'amidon ; elle coagule l'albumine et transforme

le sang d'abord en une masse vert olive, puis grise, avec destruction des globules rouges.

Elle arrête l'action des ferments non organisés dissous dans l'eau, celle de l'invertine à

une partie de brome : 2 840 parties de la solution, celle de la diastase à 1 : 5 070; celle

de la ptyaline à 1 : 5580; celle de l'émulsine à 1 : 12654; celle de la pepsine à 1 : 16777;

celle de la myrosine à l : 28490 (Wernitz, cité par H. Meyer, Ueber das Milchsàureferment,

und sein Verhalten gegeji Antlseptica: Inaug. Diss., Dorpat, 1880).

Le brome détermine facilement la mort des micro-organismes; en général, il arrête

leur développement à une dilution de 1 : 6308; il tue les bactéries à 1 : 769; et les
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spores à i : 473. Le développement des bacilles du charbon est arrêté dans une solu-

tion de 1 : 1 oOO. Le brome exerce la même action toxique sur les champignons et les

infusoires, mais à un degré encore plus intense.

Les vapeurs du brome et l'eau de brome ont été recommandées comme désinfectant;

l'emploi des vapeurs de brome comme désinfectant a été beaucoup facilité par la prépa-

ration « du bronie solide » de Frank, qui contient jusqu'à 7o p. 100 de brome qu'il

abandonne lentement à l'air (Fischer et Proskauer, Ueber Desinfection mit Chlor.

und Brom., Mitth. ans clen kaiscrl. Gcmndhcitsamte, ii, 308).

Les vapeurs concentrées de brome déterminent déjà sur la peau intacte la coloration

jaune de l'épiderme, une sensation de démangeaison, une congestion plus ou moins

intense, laquelle se termine par une légère desquamation. Le brome liquide possède une

odeur forte et irritante, une saveur intense et acre; mis en contact avec la peau ou les

muqueuses visibles, il provoque la congestion, la vésication et bientôt une cautérisation

plus ou moins profonde. L'inhalation des vapeurs de brome détermine du coryza, un
goût métallique, de la salivation, du larmoiement, de la conjonctivite, le spasme de la

glotte, de l'oppression, due, croit-on, au spasme des muscles de Reisseissen, et des symp-

tômes généraux (vertiges, céphalalgie). L'ingestion d'une certaine quantité de brome
occasionne rapidement des altérations profondes des muqueuses stomacale et intestinale.

Tous ces effets doivent être attribués à l'action destructive exercée par le brome sur tous

les tissus indistinctement, par suite de ses affinités chimiques; on croit qu'il se forme,

d'une part, d'abord de l'acide bromhydrique qui se transforme ensuite en bromure, et,

d'autre part, des produits de décomposition des substances cellulaires. L'eau de brome
a été recommandée parfois, en inhalation et badigeonnages, contre les [affections dipli-

téritiques (K. B. Lehmann, Arch. d'hyyiène, vu, 1888, 231).

Les plantes qui croissent dans un terrain renfermant des composés bromes (bromite

par exemple) peuvent assimiler le brome, et c'est ce qui explique en partie que Rabuteau,

W. Knop et Grange, Su?' la présence de l'iode et du brome dans les aliments et les sécrétions

{Arch. gén. de méd., (4), xxix, 113) ont pu déceler du brome dans l'organisme animal,

celui-ci pouvant, en outre, l'ingérer avec l'eau. La teneur de brome de l'organisme pour-

rait dépasser parfois celle en iode.

Le brome, en se combinant avec un ou plusieurs éléments simples, forme une série

de composés, dont quelques-uns sont étudiés brièvement plus loin, dont d'autres sont

décrits dans des articles spéciaux (bromures, bromofcrme, bromal). Pour [déceler la pré-

sence du brome dans les composés organiques, il faut d'abord désagréger leurs molé-

cules (par exemple par la potasse alcoolique) et amener le brome sous la forme d'un

bromure soluble, de potassium ou de sodium. Les réactions suivantes permettent de

caractériser la présence du brome dans une solution. Celle-ci, additionnée de peroxyde

de manganèse et d'acide sulfurique, dégage par la chaleur des vapeurs rouge brun de

brome. La coloration de la solution ne change pas si on ajoute de l'acide sulfurique et

du nitrite de potassium. La solution, acidifiée par de l'acide sulfurique et additionnée

d'eau de chlore, se colore en jaune par le brome mis en liberté, et, si on agite ensuite

avec du chloroforme, celui-ci se colore en jaune. En cas de présence d'iode, le chloro-

forme se colore en violet; mais, si l'on continue à ajouter prudemment de l'eau de chlore,

en même temps qu'on agite, la coloration violette disparaît d'abord et fait place à une
coloration jaune déterminée par le brome. Le nitrate d'argent détermine un précipité

blanc jaune de bromure d'argent, Ag Br, insoluble dans l'acide nitrique et difficilement

soluble dans l'ammoniaque.

Composés du brome. — Parmi les acides que forme le brome, citons l'acide bromhy-
drique, HBr, l'acide bromique, HBrO'*; l'acide perbromique, HBrO^ quine présentent pas

d'intérêt pour le physiologiste; les anhydrides des oxacides, ainsi que les acides

correspondants aux acides hypochloreux et chloreux, ne sont pas connus à l'état de

liberté.

L'acide bromhydrique n'existe dans la nature que sous forme de composés métalliques,

tels que le bromure de sodium dans l'eau de mer. La combinaison directe du brome
avec l'hydrogène ne se fait qu'à la température d'incandescence. L'acide bromhydrique
se prépare en faisant agir de l'eau sur le tribromure de phosphore; de fait, on n'emploie

pas le tribromure comme tel^ mais on fait arriver les vapeurs de brome sur du phos-
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phore amorphe et humide. La réaction se passe de la manière suivante : PBr^ + SH^O
__ H3po3 _(_ sHBi'. L'acide bromhydrique constitue un gaz incolore, d'une odeur vive,

très piquante, fumant facilement à l'air, très soluble dans l'eau. La solution aqueuse

saturée a un poids spécifique de 1,78 et renferme 82 p. 100 de HBr. Au point de vue

chimique, l'acide bromhydrique est très analogue à l'acide chlorhydrique, mais il est

moins stable que ce dernier; il se décompose facilement, surtout sous l'influence de la

lumière, en mettant du brome en liberté.

L'acide bromhydrique est un acide monobasique et forme une série de sels surtout

neutres, qu'on appelle bromures (Voyez Bromures).

L'acide bromhydrique figure au dernier Codex français de 1884 comme acide bromhy-
drique gazeux et comme acide bromhydrique dissous; cette dernière préparation, qui

est une solution i/10 et aune densité de 1,077, est limpide, incolore, inodore et présente

une saveur et une réaction faiblement acides. Certains cliniciens ont présumé que les

bromures agissaient sur l'organisme par suite de la mise en liberté de l'acide bromhy-

drique, et ils ont dès lors recommandé, probablement à tort, de remplacer les bromures

par la solution aqueuse d'acide bromhydrique.

L'acide bromique n'est connu qu'en solution aqueuse et se prépare par décomposition

du bromate de barium avec l'acide sulfurique. Une propriété très importante de l'acide

bromique libre est de donner du brome libre avec l'acide bromhydrique libre, 3HBr +
HBrO^ = 3H-0 + 3Br-, La solution de bromate, par contre, n'agit pas sur la solution de

ràcide bromhydrique ou de bromure; mais si l'on ajoute une petite quantité d'acide

sulfurique dilué, les deux acides, mis en liberté, réagissent aussitôt, du brome devient

libre et colore la solution. Cette réaction permet de déceler la présence de bromates

dans les bromures,
HEYMANS.

BROMOFORME (CHBr^.). — Le bromoformeestundes quatre dérivés bro-

mésdu méthane : il est l'homologue du chloroforme et de ^l'iodoforme; il se forme, à

l'exemple du chloroforme, lors de la réaction de la potasse sur le bromal; de fait, on

le prépare en saturant le lait de chaux avec du brome, en ajoutant de l'alcool et en

distillant ensuite.

Liquide incolore, volatil, mais moins que le chloroforme, point de fusion 70,6, point

d'ébullition 151°, 2, poids spécifique 2,775 à 14", 5, peu soluble dans l'eau froide,

soluble dans l'eau chaude, très soluble dans l'alcool, l'éther et les huiles; son odeur

est analogue à celle du chloroforme, sa saveur est plutôt acre.

Les vapeurs du bromoforme irritent les muqueuses buccales et pharyngiennes,

provoquent de l'hypersécrétion; absorbé par la muqueuse respiratoire et charrié par

le sang dans la profondeur de l'organisme, le bromoforme manifeste en premier lieu

une action sur le système nerveux central, principalement sur l'écorce cérébrale dont il

diminuerait l'excitabilité psychomotrice (Bonome et Mazza). Chez l'homme, l'anesthésie

bromoformique. quoique plus lente et moins profonde que l'anesthésie chloroformique,

surviendrait sans être précédée d'une période d'excitation; en outre la respiration et

la circulation seraient à peine ralenties. Pour le bromoforme, comme pour d'autres

composés bromes, chlorés ou iodés, on a cherché à déterminer si la molécule bromo-
forme agit dans l'organisme comme telle, ou bien par le brome mis en liberté. De ce

que le bromoforme administré à diverses reprises appai'aît dans l'urine sans former de

bromure, Binz conclut que son action repose sur sa décomposition, tandis que Stogkvis

est plutôt d'un avis contraire, parce qu'il n'apparaît pas de bromure dans les urines

après une seule inhalation.

Le bromoforme a été recommandé comme anesthésique local et général, d'abord

par NuNNELEY (1849), puis par Schuchardt, Rabuteau, et Ricuardson, plus tard par V. Hors-

LEY (1883), Bonome et Mazza (1884) ; il posséderait également des propriétés germicides

assez puissantes, puisqu'il tue les bactéries en solution à 0,1 p. 100 : c'est ce qui l'a fait

préconiser dans ces derniers temps dans les maladies infectieuses de l'appareil respira-

toire, spécialement la coqueluche (Steinauer, Virchovfs Arch., l etLix; G. Krosz, Arch.

f. exp. l'ath. H. Pharm, i ; Binz, Arch. f. cxp.Path. u. Pharm,, xxviii, 201).
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BROMURES. — Il faut distinguer les bromures inorganiques d'avec les

bromures organiques ou étiiers bromes; nous dirons plus loin quelques mots de ces

derniers.

Les bromures inorganiques ou métalliques ressemblent beaucoup aux chlorures

métalliques; généralement solubles, ils ont l'aspect salin; leur couleur varie avec la

nature du métal. Le chlore chasse le brome des bromures avec l'aide de la chaleur et

se combine au métal. L'acide chlorhydrique décompose à chaud les bromures en for-

mant un chlorure et de l'acide bromhydrique ; un mélange d'acide sulfurique et de bio-

xyde de manganèse réagit sur les bromures comme sur les chlorures. 2MBr + MnOr +
2H-S0'^ = 2Br + 2H-0 + MSO'^ + MnSO\ Un mélange d'acide sulfurique et de bichro-

mate de potassium produit également du brome pur, qu'on peut recueillir par distilla-

tion et condensation. Le dosage du bromure est facile, par exemple, à l'aide de la solu-

tion titrée de nitrate d'argent, s'il n'est pas accompagné de chlorure ou d'iodure.

Comme ce dernier cas se présente très rarement, on doit presque toujours recourir aux

méthodes indiquées pour séparer le brome d'avec le chlore et l'iode; mais toutes ces

méthodes sont plus ou moins défectueuses et varient d'après les cas particuliers, aussi

devons-nous renoncer à les décrire ici et nous renvoyons aux traités spéciaux, par

exemple, R. Fresenius, Traité d'analyse quantitative, traduit par L. Gautier, 1891, p. 562

et b70. La recherche et le dosage du brome dans les tissus doivent évidemment être

précédés de la calcination de la matière organique; pour l'urine, on pourrait s'en

passer, même pour l'analyse quantitative, d'après Caigniet {Journal de chimie et de

pharmacie, ix, 427). A cet effet, il recommande la solution titrée d'hypochlorite de soude,

qu'on ajoute peu à peu à l'aide d'une burette au filtrat incolore et acidifié par l'acide

citrique; le brome mis en liberté est recueilli dans du sulfure de carbone qu'on renou-

velle de temps en temps. On conserve ainsi toujours un liquide incolore et on reconnaît

facilement le moment où une nouvelle goutte de la solution titrée d'hypochlorite de

soude ne colore plus le liquide et le sulfure de carbone, ce qui indique la fin de la réaction.

Bromure d'ammonium. — Le bromhydrate d'ammoniaque, NH'^Br, se prépare le

mieux en saturant de l'ammoniaque avec une solution d'acide bromhydrique, cristal-

lisée. Il se présente en prismes incolores, volatils sans fusion ni décomposition, très

solubles dans l'eau, presque insolubles dans l'alcool, légèrement acides. Les altérations

principales sont le bromate, le sulfate et le chlorure.

Le bromure d'ammonium posséderait l'action calmante des bromures et l'action

convulsivante de l'ammoniaque; d'après Eulenburg et Guttmanx [Virchow's Archiv, xli).

0,06 — 0,12 gr. provoque chez la grenouille des accès convulsifs en même temps que le

cœur continue à battre; des doses plus fortes déterminent des convulsions plus faibles

et une paralysie rapide. L. Brechemdy {The phy^iolot/ical action of the hromide of ammo-
nium. Philadelphia med. Times, 1878, n° 270), qui a expérimenté avec ce bromure chez

la grenouille, le lapin et le pigeon, conclut de ses recherches que les doses toxiques

(0,06 — 0,30 gr. en injection sous-cutanée chez la grenouille) déterminent le relâche-

ment musculaire, la disparition des réllexes, l'insensibilité, et que la mort survient d'or-

dinaire au milieu de convulsions toniques et cloniques. Ces phénomènes seraient dus

à une action sur le système nerveux central. L'action sédative du bromure d'ammonium
serait plus marquée que celle de ses congénères, ainsi ls'',80. équivaudrait, d'après

Regnard, à 3 grammes de bromure de potassium.

Bromure d'ammoniaque et de rubidium, mélange des deux bromures' qui se présente

sous forme de poudre blanche ou jaune, soluble dans l'eau (Laufenauer, Orvosi hetilap,

1889, 314).

Bromure de banjum, cristallin en tables rhomboïdales, incolores, d'une saveur acre,

amère, très solubles dans l'eau, solubles dans l'alcool absolu; employé pour préparer

l'acide bromhydrique; ces propriétés physiologiques sont avant tout celles du baryum.

Bromures de calcium et de magnésium existant dans la plupart des eaux minérales

dites bromo-iodurées; le bromure de calcium serait, d'après Hammond, plus actif que le

bromure potassique, parce qu'il est plus instable.

Bromure de lithium, cristallin, très hygrométrique, soluble daus l'eau, renferme

92 p. 100 de brome; il ne modifierait pas l'excrétion de l'acide urique ou de l'urée chez

l'homme sain (Lévy).
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Bromure d'or. Au Bi-'., masse jaune gris, insoluble dans l'eau; son action physiolo-

gique paraît ne pas encore avoir été étudiée; on signale qu'à doses très petites, il agirait

déjà sur l'épilepsie.

Bromure de potassium. — Le plus important des bromures, celui dont l'action physio-

logique a été à différentes reprises] l'objet de recherches minutieuses, est incontestable-

ment le bromure de potassium. Conjointement avecle bromui-e de sodium et lesiodures

alcalins, il existe dans l'eau de la mer, dans les eaux mères des salines et dans une
foule d'eaux minérales. C'est un produit commercial qui trouve une application étendue

dans la thérapeuticiue, dans la photographie pour préparer le bromure d'argent; on
peut le préparer en mêlant 3 p. de brome avec 7 p. de potasse caustique d'une densité

de 1 333 et en décomposant le bromate par calcination avec de la poudre de charbon.

Après cristallisation, le bromure de potassium se présente en cubes incolores, d'une

densité de 2,69, solubles dans 2 p. d'eau et 200 p. d'alcool; sa solution ne doit pas se

colorer en présence de l'acide acétique pur; il décrépite au feu et fond sans décomposi-

tion. Le bromnre de potassium possède une saveur à la fois salée et piquante; son

action bactéricide est presque nulle; par contre, il possède des propriétés physiologiques

très intéressantes.

A moins d'être appliqué en nature ou en solutions concentrées et à différentes

reprises, le bromure de potassium n'exerce pas d'action locale sur la peau et les

muqueuses; les muscles et les nerfs, qui sont placés dans des solutions de bromure,

s'altèrent et meurent assez rapidement; ainsi si l'on injecte à la grenouille, 0,06 — 0,12

de bromure sous forme d'une solution à 25 p. 100, une irritation douloureuse locale se

manifeste par des réflexes intenses, et il apparaît à l'endroit de l'injection des contractions

fibrillaires qui s'étendent au muscle voisin à mesure que la solution diffuse; mais si on

dilue au même degré où le bromure circule dans les liquides organiques, on peut dire

que l'action du bromure de potassium sur ces éléments est pour ainsi dire nulle. Le
bromure de potassium est à peine absorbé par la peau intacte; mais, pris à l'intérieur

ou injecté sons la peau, il l'est très rapidement : après o minutes, on peut déjà déceler

le brome dans l'urine et la salive. Le bromure de potassium s'absorbe très probablement
comme sel et il s'élimine sous forme de bromures alcalins, spécialement sodiques.

On a beaucoup discuté, sans la résoudre, la question de savoir comment le bromure
agit dans l'organisme, est-ce comme sel par une combinaison moléculaire, ou est-ce

après une double décomposition, causée par le brome à l'état naissant?

Les expériences chez l'homme et celles, plus précises, chez les animaux ont prouvé que
le bromure de potassium manifeste surtout son action sur le systèrjie nerveux central,

spécialement sur le cerveau. A la suite d'une dose variant de 2,5— 10,0 gr. chez l'hom-

me sain, il survient une sensation de fatigue, fréquemment accompagnée de céphalalgie
;

l'intelligence devient moins vive, les idées moins nettes, la parole est traînante. S'il

préexistait de la surexcitation cérébrale, due par exemple au surmenage intellectuel,

cette dose de bromure provoque de la sédation, un sentiment de repos et de bien-être.

Quoiqu'on ait affirmé souvent le contraire, il n'y a pas lieu de considérer le bromure
de potassium comme un véritable hypnotique : il diminue l'excitabilité psycho-motrice

et réflexe du cerveau et prédispose ainsi au sommeil. Mais le bromure de potassium

porte également son action sur la moelle épinière; en clinique on observe fréquemment,

à la suite de petites doses répétées ou d'une dose unic^ue élevée, la disparition des

réflexes pharyngiens, parfois celle des réflexes du canal de l'urèthre, du vagin et

même de la cornée ; si la dose est suffisamment forte, le sens tactile d'abord, douloureux

ensuite, peut disparaître.

Ces différents phénomènes trouvent une interprétation plus précise dans des expé-

riences instituées sur les animaux : les réflexes et la sensibilité diminuent ou disparais-

sent chez les grenouilles intoxiquées, même dans les membres oi^i, à l'exemple de Claude

Bernard, on a intercepté le courant sanguin (Eulenburg et Guttmann, Krosz); en outre,

les grenouilles bromurées ne subissent pas, ou subissent à un plus faible degré l'action

tétanisante de la strychnine. Ces différents faits, comme d'autres encore, prouvent l'action

centrale du bromure de potassium. Krosz signale, d'autre part, que les grenouilles, chez

lesquelles les réflexes ont complètement disparu, peuvent encore exécuter des mouve-

ments volontaires; elles pourraient retirer les pattes artificiellement étendues, alors que
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les excitations les plus intenses ne provoquent plus de rétlexes. On ;i conclu de ces

expériences que le bromure de potassium altère les rapports fonctionnels entre les ter-

minaisons centrales des nerfs sensitifs et les centres réflexes. On pourrait évidemment

faire plus d'une objection à cette conclusion. Des phénomènes cérébraux de même ordre

que ceux observés chez l'homme, apparaissent chez les animaux auxquels on a admi-

nistré du bromure de potassium (1,0— 2,0 gr. chez les lapins). Les expériences d'ALBER-

TONi (A. P. P., 1876, vol. VI, 2o2), démontrent que l'écoice cérébrale subit l'action du

bromure : après avoir déterminé chez le chien le degré d'excitabilité de la ré^'ion motrice

sur un côté du cerveau, il soumet l'animal à l'intoxication par le bromure, et examine, à des

intervalles variables l'excitabilité de l'autre région motrice; il constate alors que le bromure

de potassmm diminuenotablement l'excitabilité du cerveau au courant électrique et cela

d'une manière d'autant plus manifeste que l'administration du bromure a été continuée

pendant plus longtemps. D'après ce même auteur, le bromure de potassium supprimerait

la possibilité de provoquer des accès épileptiformes par excitation électrique de l'écorce

cérébrale. Sokolowsry, Semmola, Lewitzky, Albertoni ont observé que les vaisseaux du

cerveau et de la pie-mère se rétrécissent sous l'iniluence du bromure; il en résulte un

certain degré d'anémie qui peut contribuer à provoquer les phénomènes cérébraux, mais

l'impoi'tance en a été exagérée par certains auteurs en la considérant comme la cause

unique de toutes les modifications fonctionnelles du cerveau. Sous l'iniluence de doses

moyennes, la respiration est ralentie chez les animaux comme chez les hommes; les con-

tractions cardiaques sont moins fréquentes et moins énergiques; la pression sanguine

s'abaisse. Dès que la dose devient toxique, la respiration et la circulation s'accélèrent,

devieinient irrégulières et la mort survient au milieu des phénomènes de la dyspnée res-

piratoire et circulatoire. Les modifications circulatoires sont en partie d'origine centrale,

en partie d'origine périphérique; le myocarde lui-même est altéré dans certaines

intoxications, spécialement chez la grenouille. Eulenburg et Guttmann ont observé que le

cœur, arrêté en diastole, était déjà devenu insensible à l'excitation électrique et méca-

nique, alors que l'excitabilité des nerfs périphériques et des muscles, quoique diminuée,

existait encore. Devant de telles expériences et devant l'action cardiaque bien manifeste

du potassium, une série d'expérimentateurs ont cru devoir attribuer exclusivement au

potassium toute l'action déterminée par le bromure de potassium. Nous n'insistons pas

sur cette discussion qui s'est prolongée durant des années, parce qu'il est bien établi,

aujourd'hui, que les autres bromures métalliques provoquent la plupart des phénomènes
signalés pour le bromure de potassium.

Le bromure de potassium diminuerait l'élimination de l'azote, augmenterait celle du

phosphore, en même temps qu'il s'accumulerait jusqu'à un certain degré dans la

substance cérébrale, ces trois facteurs interviendraient dan? l'action anti-épileptique du

bromure de potassium (G. Krosz. A. P. P., 1876, vi, \, bibliographie complète;

Thérapeutique de Nothnagel etRossBACH, traduit par J. Alquier, 1889, Paris).

Bromure de sodium. — Cristaux ou poudre cristalline, solubl'es dans 1, 2 parties d'eau

et parties d'alcool, déliquescent; d'une saveur moins désagréable que le bromure de

potassium. L'action physiologique du bromure de sodium se confond avec celle du bro-

mure de potassium
;
quoiqu'il faille considérer le potassium comme un poison du myo-

carde, il n'en paraît pas moins certain que cette action a été beaucoup exagérée, et que,

combiné avec le brome, il ne prend qu'une très faible part aux phénomènes qui

apparaissent.

A doses égales, le bromure de sodium diminuerait davantage les réflexes que le bro-

mure de potassium; sa dose toxique est quatre à cinq fois plus grande que celle de ce

dernier bromure.

Le bromure de sodium renferme 77 p. 100 de brome, tandis que le bromure de

potassium n'en contient que 67 p. 100, et le bromure d'or seulement 27, 5 p. 100, que le

bromure d'ammoniaque atteint 8 p. 100 et le bromure de lithium 91 p. 100; ces chiffres,

comparés aux doses actives de ces bromures, démontrent que l'action physiologique et

toxique des bromures n'est pas régie seulement par leur richesse en brome : l'affinité

de la molécule bromure et la fixité du bromure lui-même varient sans doute beau-

coup, d'après le métal auquel le bromure est combiné; en outre, ce métal lui-même peut

agir pour son compte. Ce sont là, sans doute, les principales causes qui font varier
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l'action des difiérents bromures TStarts, Halis, Rabuteau, Krosz; bibliographie in

Krosz, /. c).

Composés orgcmiques bromôs. — Un ou plusieurs atomes de brome peuvent remplacer

un ou plusieurs atomes d'H des hydro-carbures saturés ou s'additionner aux hydro-car-

bures non saturés et former ainsi des composés mono ou multibromés qu'on appelle

également mono, bi, tri, bromure; l'acide bromhydrique peut s'additionner comme à

différents alcaloïdes agissant à la manière de l'ammoniaque et forme de la sorte des

éthers qu'on appelle plus fréquemme)it bromhydrates. Les bromures organiques les plus

importants au point de vue physiologique sont les suivants :

Acide acétique monohromé , C-H'O-B'', cristaux rhomboédriques très déliquescents; point

de fusion 81°. Ce composé a été expérimenté sur la grenouille et sur le lapin par Steinauer

[Virchoiv's Arch.,u\, 1873, 1) 0,00o — 0,3 grammes en solution à 2 — 20 p. dOO, chez

les grenouilles, 0,ij — 1,0 gramme en solution de 20— 30 p. 100 chez le lapin provoquent

de la narcose, la diminution des réflexes, le ralentissement de la respiration et de la circu-

lation.

Bromol ou phénoltrihromé a été recommandé par Radenaker {Nouveaux remèdes, p. 36),

comme antiseptique. Le chien supporterait sans inconvénient 0,8 grammes.

Bromhydrate de cicutinc, voy. Ciguë.

Bromhydrate de cinchonidine, voy. Cinchonidine.

Bromhydrate d'éscrine, voy. Esérine.

Bromhydrate de morphine, voy. Morphine.

Bromhydrate de quinine, voy. Morphine.

Bromure de camphre, voy. Camphre.

Bromure d'éthyle, voy. Éthyle et Anesthésiques.

Bromure d'cthylène, CH^Br — CH-Br., liquide incolore, d'une odeur analogue au chlo-

roforme, insoluble dans l'eau, soluble dans les huiles grasses ; agirait comme les bro-

mures (J. DoNATH. Thcrap. Monatshcfle, 1891, 333).

BRONCHES (v. Poumons).

BROWN-SÉQUARD (C E) (1817-1894).— Né à Port-Louis (île Maurice),

a exercé une grande inlluence sur les progrès de la physiologie en général et de la phy-

siologie du système nerveux en particulier.

Son œuvre est considérable, non seulement par le nombre des sujets traités, mais

encore parles perfectionnements successifs qu'il donnait sans cesse à sa découverte pre-

mière. 11 ne se lassait pas de reprendre la question traitée d'abord. Nous donnons plus loin

la liste des principaux mémoires écrits par lui, liste très abrégée, puisque la nomenclature

complète ne comprendrait pas moins de cinq cents indications différentes.

Si nous cherchons à mettre en lumière les points principaux qui se dégagent de

cette œuvre riche et touffue, nous voyons trois grands faits dominateurs.

P Fonctions de transmission des cordons de la moelle. — Jusque-là on ignorait que les

impressions sensitives passent par la substance grise et les excitations motrices par la

substance blanche.

2" Inhibition et dynamogénic. —C'est là le point essentiel de son œuvre; celui qui

fait le sujet de plus de cent mémoires. L'irritation d'un point quelconque du système ner-

veux va retentir sur d'autres parties du système nerveux, tantôt pour les inhiber, tantôt

pour les dynamogéner. Que, dans son ardeur infatigable, Brown-Séquard ait souvent

donné trop d'extension à ces deux mots, il n'en est pas moins vrai que cette notion de

la dynamogénie et de l'inhibition, toute imparfaite qu'elle soit, est maintenant à la base

de la physiologie et de la pathologie du système nerveux. Quel que soit le sort réservé à

la théorie, les faits si variés, si instructifs, si ingénieux, que Brown-Séquard a apportés,

resteront inébraniés et inébranlables. Et, en réalité, personne plus que Brown-Séquard

n'était dédaigneux des théories. Il les considérait avec raison comme dépourvues de

toute valeur, bonnes pour les savants médiocres, sans imagination expérimentale : car la

vraie imagination consiste à trouver des faits nouveaux et non à édifier des théories
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nouvelles. Il n'a donc jamais essayé de faire la théorie de l'inhibition ou de la dynamo-

génie : il s'est contenté d'entasser les faits qui l'établissent, et ainsi d'introduire dans

la science cette notion aujourd'hui fondamentale, que la cellule nerveuse, étant stimulée,

agit sur les autres cellules nerveuses, tantôt pour ralentir, tantôt pour renforcer leur

action.

3° La fonction des glandes à sécrétion interne (capsules surrénales, testicules, corps thy-

roïde). — On sait à quel point a pris de l'importance cette notion des appareils glandu-

laires, tels que le pancréas, le corps thyroïde, les capsules surrénales, peut-être le rein,

qui modifient la constitution du sang, en détruisant certains poisons ou en y déversant

certaines substances chimiques nécessaires.

Il est impossible de faire mention de toutes ses autres découvertes de détail, si origi-

nales, 'si ingénieuses : sur le poison volatil de la respiration, sur les propriétés stimulantes

de l'acide carbonique, sur l'inhibition par la cautérisation du larynx, sur l'hérédité de

l'épilepsie acquise, sur les hémorrhagies vaso-motrices, sur les réflexes thermiques, etc.,

car ce serait passer en revue toutes les parties de la physiologie.

Brown-Séquard avait, ce qui est rare, même chezles savants, l'amour de la science. II a

vécu pour la physiologie qu'il a adorée, depuis sa première jeunesse jusqu'à la vieillesse,

d'une passion profonde, sans que l'âge ait pu ralentir son ardeur. Dans l'histoire de la

physiologie du xix" siècle, il occupera une place prépondérante, non loin de Magendik,

Flouuens, J. Muller, Helmholtz, Claude Bernard et Ludwig.

Pour la biographie de Brown-Séquard on pourra consulter entre autres : Dupuy {B. B.,

1894, et Revue Scientifique); E. Gley {A. P., 1894, 501-516); A. Mosso {Illustrazione italiana,

n° 19, 1894).

Voici d'abord la liste des ouvrages de Brown-Séquard.

Expérimental and Clinical Researches on the Phijsiology and Pathology of the spinal

cordand some olher parts ofthe nervous Centres. Richmond, 1855. — Researches otiEpilepsy :

its artific. production in animais and ils etiology, nature, and treatment in man. Boston,

1857.— Course of lectures on the Physiol. and Pathol. ofthe centr. nervous système deli-

vered ai the Roy. Coll. of Surgeons of England in May 1858 (2^ édit., Philadelphie,

1860). — Leç. sur le diagnostic et le traitement des principales formes de paralysies des

membres inférieurs (trad. par R. Gordon. Paris, 1865). — Leç. sur les nerfs vaso-moteurs, sur

l'épilepsie et sur les actions réflexes normales et morbides (trad. par Béni-Barde. Paris,

1872).

Voici maintenant la liste, très abrégée, des mémoires publiés par lui. En 1886, le

nombre de ces notices s'élevait à 435 ; et de 1886 à 1894 le nombre total a dû s'élever à

500. On comprend que nous ne puissions tout mentionner ici.

Contrairement à l'usage adopté dans ce dictionnaire, nous avons donné en français

l'indication des mémoires publiés en anglais par Brown-Séqdard. En elTet, nous avons

suivi pour la rédaction de cet index bibliographique la notice donuée par lui-même,

où les mémoires anglais sont indiqués en traduction française. Nous renvoyons pour

plus de détails à cette importante notice {Travaux scientifiques de C. E. Brown-Séquard.

Paris, Masson, 1886, 4'^, 75).

Système nerveux. — Rech. et expér. sur la physiol. de la moelle épiniére [D. P.,

1846). — Durée de la vie des batraciens en automne et en hiver après ablat. de la moelle

allongée et d'autres parties du centre cérébro-rachidien (C. il., 1847, xxiv, 363, 688). —
Rech. exp. sur les résultats de Vablationdes centres nerveux etparticul. de la moelle allongée

dans les cinq classes de vertébrés {C. R., 1848, xxvi, 413). — Des rapports qui existent

entre les fond, des racines motrices et celles des rac. sensitives des nerfs spinaux {B. B.,

1849, 15). — Production de force nerveuse par la moelle épiiiière (B. B., 1849, 19). —
L'action de téter est indépendante du cerveau (B. B., 1849, 60). — Tournoiement et roule-

ment consécutifs à l'arrachement dunerf facial (en coll. avec Martin-Magron. B. B., 1849,

133). — Altérât, path. qui suivent la section du nerf sciatique (B. B., 1849, 136). — Siège

central de la sensibilité et valeiir des cris comme preuve de perception de la douleur [C. R.,

1849, XXIX, 672). — Des différences d'énergie de la faculté réflexe, suivant les espèces et les

âges, dans cinq classes d'animaux vertébrés {B. B., 1849, 171). — Transmissio7i croisée des

impressions sensitives par la moelle épiniére (B. B., 1850, 33). — Influence des nerfs vagues

sur les battements du cœur [B. B., 1850, 45). — D'une action spéciale qui accompagne la
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contract. mitsciil. et de rexistence de cette action dans certains cas patholog. et dans ce que

M. Magendie a appelé sensibilité récurrente (B. B., 1830, 171). — Survie des batraciens et

des tortues après ablation de la moelle allongée {B. B., 18ol, 73). — Exp. nouvelle sur la

voie de transmission des impressions sensitivcs dans la moelle épinière {B. B., 1851, 77). —
Une nouvelle espèce de tournoiement {B.B., 1851, 79). — Influence d\me partie de la moelle

épinière sur les capsules surrénales (B. B., 1851, 146). — Infl. du syst. nerv.sur les fond,

de la vie organique [Médical Examiner., 1852, 486). — Sur un trouble singulier des mouve-

ments volontaires lorsqu'on expose à l'air le ventricule spinal chez les oiseaux {Ibid., 1853,

144). — Effets de la section et de l'excitation des nerfs vagues sur le cœur (B. B., 1853, 152,

153). — Section et galvanisation du nerf grand sympathique cervical [C. B., 1854, xxxvm,

72). — Transmission croisée des impressions sensitives dans la moelle épinière [C. B., 1835,

XLi, 118, 347, 477). — Bech. sur la moelle épinière et sur la moelle allongée comme conduc-

teurs des sensations et des mouvements volontaires [Proc. of the Boy. Soc, 1857, viu, 591).

— Bech. sur les causes de la mort après l'ablation de la partie de la moelle allongée qui a

été nommée point vital [Journ. de la physioL, 1838, i, 217). — Influence qu'une moitié laté-

rale de la moelle exerce, dans certains cas, sur la moitié correspondante de l'encéphale et de

la face {Ibid., 241). — Sensibilité tactile et sa mesure dans l'anesthésie et l'hyperesthésie

[Ibid.., 344). — Bech. sur la physiol. et la path. de la protubérance [Ibid., 523 et 733 et

1859, II, 121). — Rythme dans le diaphragme et dans les muscles de la vie animale après leur

séparation des centres nerveux [Ibid., 1839, ii, 115). — Bech. exp. sur diverses questions

concernant la sensibilité [Ibid., 1861, iv, 140). — Production de symptômes cérébraux à la

suite de certaines lésions du nerf auditif [Gaz. hebd., 1861, 36). -^Remarques sur quelques

points de la physiologie du cervelet, du nerf auditif, du cerveau et de la moelle épinière

(Journ. de la physiol., 1861, iv, 413, 484, 584). — Sur l'existence du sang rouge dans les

veines et infl. du syst. nerv. sur la couleur du sang [Ibid., 1862, v, 566). — Bec/t. exp. et

clin, sur la transmission des impressions de tact, de chatouillement, de douleur, de tempé-

rature et de contract. muscul. dans la moelle épinière [Ibid., 1864, vi, 124, 232 et 381). —
Production d'alaxie musculaire par l'irritât, d'une petite partie de la moelle épinière chez les

oiseaux [Ibid., 1864, vi, 701). — Trajet des diverses espèces de conducteurs d'impressions

sensitives dans la moelle épinière [A. P., 1868, i, 610, 716 et 1869, ii, 236 et 693). — Infi.

d'une irritât, des nerfs de la peau sur la température des membres (en coll. avec J. S. Lom-

bard, A. P., 1868, I, 688). — Infl. du centre nerveux cérébro-rachidien sur les échanges entre

le sang et les tissus [A. P., 1869, ii, 98). — Faits démontrant qu'il existe trois espèces de

syncopes caractérisées : l'une par l'arrêt du cœur, une seconde par l'arrêt de la respiration,

et la troisième par l'arrêt de quelques-uns des échanges entre les tissus et le sang [A. P.,

1869, II, 767-771). — Arrêt de la respiration par action réflexe [B. B., 1871, 134, 138, 136).

— Production d'hémorrhagics, anémie, œdème ou emphysème dans les poumons par certaines

lésions de la base de l'encéphale [Lancet, 1871, (1), 6). — Emphysème immédiat par la gal-

vanisation du nerf vague {B. B., 1872, 181, 187). — Bech. exp. et clin, sur l'arrêt soudain

de la respiration et d'aidres phènom. normaux et morbides [Arch. of scientif. and pract.

med., 1873, 87). — Sur la production d'effusions sanguines par influence nerveuse [Ibid.,

1873, 148). — Atrophie de l'œil du côté de la cautérisation du cerveau [B. B., 1873, 354).

— Production des effets de la paralysie du grand sympath. cervical par l'excitât, de la sur-

face du cerveau [B. B., 1875, 353, 372). — Variété des effets paralyt. ou spasmod. causés

par l'irritât, thermique du cerveau [B. B., 1875, 146, 360, 372, 376; et 1875, 8). — Sur

l'apparition d'une paralysie du côté d'une lésion encéphalique [B. B., 1875, 424; et 1876, 2,

13). — Leçons faites au Collège Boyal des médecins de Londres sur la physiol. paihol. du

cerveau [Lancet, 1876, 1877, 1878, passim). — Prolongation extraordinaire des principaux

actes de la vie après cessation de la respiration [A. d. P., 1879, 83-88). — Faits montrant que

des lésions de diverses parties de l'encéphale peuvent déterminer l'inhibition des cellules ner-

veuses et d'autres éléments de la moelle épinière, servant aux mouvements réflexes (B. B.,

1879, 129). — Faits nouveaux absolument contraires à la théorie des centres psycho-moteurs

[B. B., 1873, 152). — Faits montrant que la galvanisation de la surface de chaque hémi-

sphère cérébral agit sur les muscles des membres du côté opposé par deux voies bien distinctes

l'une de l'autre [B. B., 1879, 165). — Expér. montrant : 1° que l'excitât, galvan. des parties

considérées comme motrices à la base de l'encéph. produit plus souvent des mouvem. du côté

correspond, que du côté opposé; 2° qu'une lésion d'un côté de la moelle épinière ou d'un des
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nerfs scvitiques peut produire Vinhihltion des cellules motrices et sensitives du bulbe et de la

protubérance [B. B., 1879, 200). — Rech. montrant la puissance, la rapidité d'action et les

variétés de certaines influences inhibitoires {influences d'arrêt) de l'encéphale sur lui-même ou

sur la moelle épiniére, et de ce dernier centre sur lui-même ou sur l'encéphale (C. R., 1879,

Lxxxix, 657). — Rech. expér. sur une nouvelle propriété du syst. nerveux [Ibid., 889 et 1881,

xcTii, 885). — Expér. montrant que l'anesthésie due à certaines lésions du centre cérébro-

rachidien peut être remplacée par de Vhyperesthésie sous l'influence d'une autre lésion de ce

centre [C. R., xc, 750). — Nouveaux faits relatifs à l'action du chloroforme appliqué à la

périphérie du syst. nerveux [peau et cond. auditif externe) {Gaz. médic, 1880, 669 et 1881,

31). — Nouveaux faits relatifs aux effets produits par le chloral anhydre et le chloral

hydraté, appliqués sur la peau {Ibid., 1881, 81). — Phénomènes unilatéraux, inhibitoires et

dynamogéniques dus à une irritation des nerfs cutanés par le chloroforme {C. R., cxii, 1891,

ioil). — Faits montrant que dans certains cas de lénon encrph. la première rigidité qui

suit la mort n'est pas la raideur cadavérique, mais bien une contracture {Gaz. médic, 1881,

678). — Rech. exp. montrant que des causes diverses, mais surtout des lésions de l'encéphale,

et en particulier du cervelet, peuveiit déterminer après la mort une contracture générale ou

locale {C. R., xciii, 1881, H 49). — Contracture après la mort (B. B., 1882, 25). — Régé-

nérât, du nerf sciatique dans une longueur de 12 cent, dans l'espace de dix semaines chez

unpetit singe {B. B., 1882, 30). — Rech. sur une influence spéciale du syst. nerv. produisant

l'arrêt des échanges entre le sang et les tissus (C. R., xciv, 1882, 491). — Rech. exp. et clin,

sur l'inhibition et la dynamogénie. Applicat. des connaissances fournies par ces recherches

aux phénom. princip. de l'hypnotisme et du transfert {Gaz. hebd., 1882, 35, 53, 751,05,

136). — Production d'une anesthésie générale sous l'influence de l'irritât, de la muqueuse

laryngée par de l'acide carbonique ou du chloroforme {B. B-, 1882, 799). — Anesthésie génér.

sous l'influence d'une irritât, galvan. intense d'un des nerfs laryngés supérieurs {B. B., 1883,

156). — Sur Vapparition d'un état cataleptiforme après la mort {B. B., 1883, 191, 206). —
Rech. exp. et clin, sur le mode de production de l'anesthésie dans les affect. organ. de Ven-

céph. (B. B., 1883, 417, 454 et C. fi., xcvi, 1883, 1766). — Contracture immobilisant le corps

et les membres dans certains cas de mort subite, contracture cjui persiste après la mort {La

Nature, 1884, 1274). — Persistance de la 2mrole dans le chant, les rêves et le délire, chez

des aphasiques {B. B., 1884, 256). — Excitabilité motrice et exeit. inhibit. dans les régions

occipit. et sphénoid. de l'écoi'ce cérébr. {B. B., 1884, 320). — Rech. sur l'augmentât, de la

toxicité musculaire et sur l'inhibition de la propriété essentielle des tissus contractiles

{B. B., 1885, 206). — Sur une espèce d'anesthésie artificielle sans sommeil et avec conser-

vation parfaite de l'intelligence, des mouvements volontaires, des sens et de la sensibilité

tactile {C. R., 1885, c, 1366). — Prolongation exceptionn. de certains actes réfl. de la moelle

épiniére après la mort {B. B., l886, 101). — Sur l'existence dans chacun des hémisphères

cérébraux de deux séries de fibres capables d'agir sur les deux moitiés du coi'ps, soit pour y

produire des mouvements, soit pour déterminer des phénomènes inhibitoires (B. B., 1887,,,

261). — Faits montrant que c'est parce que le bidbe rachidien est le principal foyer d'inhi-

bition de la respiration qu'il semble être le principal centre des mouvem. respirât. {B. B.,

1887, 293). — Explicat. du retour quelquefois si rapide de la sensibilité et du mouvement

volontaire, après la suture des bouts d'un nerf coupé [B. B., 1888, 245-249). — Notions nou-

velles de physiol. des centres nerveux pour servir à lapathogénie de la paralysie et de l'anes-

thésie {B. B., 1888, 276-2/9; 290-294). — Expériences montrant combienest grande la dissé-

mination des voies motrices dans le bulbe rachidien (A. de P., 1889, 600-609). — Champ
d'action de l'inhibition en physiologie, en pathogénie et en thérapeutique {ibid., 1-24, et 337-

340). — Le sommeil normal, comme le sommeil hypnotique, est le résidtat d'une inhibition

de l'activité intellectuelle {ibid., 333-336). — Influence du syst. 7ierv. pour retarder la putré-

faction {B. B., 1890, 2-4). — Rech. sur les mouv. rythmés des ailes et du thorax chez les

oiseaux décapités ou ayant subi d'autres lésions des centres nerveux {A. de P., 1890, 371-378).

— Théorie des mouvem. involont., coordonnés, des membres et du tronc, chez l'homme et les

animaux (A. (/e P. ,1890, 411-424). — Nombreux cas de vivisection pratiquée sur le cerveau de

l'homme. Leur verdict contre la théorie des centres psychomoteurs (A. de P., 1890, 762-773).—

•

Faits cliniques et expérimentaux contre l'opinion que le centre respiratoire se trouve unique-

ment ou principalement dans le bidbe rachidien (A. de P., 1893, 131-141). — Remarques sur

la durée des propriétés des muscles et des nerfs après la mort {A. de P., 1894, 188-195).
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Èpilepsie. — D'une affection convidsive qui survient chez les animaux après section d'une

moitié latérale de la moelle épiniàre [B. B., 1850, lOo, 169; C. B., 18o6, xlii, 86). — Trahis-

mission de l'épilcpsie accidentelle par hérédité (B. B., 1859, 194). — Sur l'arrêt immédiat

de convulsions violentes par t influence de l'irritation de quelques nerfs sensitifs{A. de P., 1868,

157). — Avortement d'attaques d'épilepsie par l'irritation de certains nerfs (A. de P., 1868,

317). — Èpilepsie due à certaines lésions de la moelle et des nerfs rachidiens (B. B., 1869, 29,

65, 11), 121, 140, 156, 158, 190, 294 et A. P., 1869, 211, 422, 496). — Du lieu de passage

dans la moelle des conducteurs spéciaux qui font contracter les muscles dans les convulsions

épileptiformes (A. de P., 1869, 775). — Physiologie de l'épitepsie (B. B., 1870, 9, 33, 45, 50,

59, 82, 91, 96, 113, 124; 1871, 95, 145, 146, 154, 179; 1872, 1, 18, 195; A. deP., 1870, 153,

402, 516; 1871, 116, 204). — Convulsions épileptiformes ou mouvements rotatoires causés

par les capsules surrénales (B. B., 1871, 188). — L'hypertrophie du cœur est un effet

constant de l'épilcpsie artificielle, après un certain temps (B. B., 1872, 195). — Production

d'épilepsie par une lésion du nerf grand sympath. dans l'abdomen [B. B., 1872, 18). — Faits

nouveaux établissant l'extrême fréquence de la transmission par hérédité d'états organiques

morbides, produits accidentellement chez des ascendants {C. B., 1882, xctv, 697).

Muscles, Cœur, Sang, Peau et Viscères. — Hibernation des tanrecs {B.B., 1849, 37). —
Sang veineux excitateur de certains mouvements (B. B., 1849, 50). — Poches anales des

tortues (B. B., 1849, 132). — Mort par la foudre et électro-magnétisme [B. B., 1849, 138,

154). ^Mouvements rythm. des muscles respirât, et locomot. après la mort (B. B., 1849,

159). — Apparition de la rigidité cadavérique avant la cessation des mouvem. du cœur

(B. JB., 1850, 194). — Persistance de la vie dans les membres atteints de la rigidité qu'on

appelle cadavérique (C. B., 1851, xxxii, 855). — Bech. sur le rétablissem. de l'irritab. muscul.

chez un supplicié, treize heures après la décapit. [C. B,, 1851, xxxii, 897; Mém. Soc. Biol.,

1851, 147 et B. B., 1851, 103). — Bech. sur les phénom. de contract. muscul. en apparence

spontanés [Médical Examiner , 1853, 491). — Cause des mouvements du cœur [ibid., 504). —
Faits nouveaux relatifs à la coïncidence de l'inspiration avec mie diminution dans la force

et la vitesse des battements du cœur (B. B., 1857, 89 et Journ. de la physiol., 1858, i, 512).

— Bech. expér. sur les capsules surrénales [C. B., 1856, xlii, 422, 542; 1857, xliv, 246;,

XLv, 1036; Arch. gén. demédec , 1856, viii, 385, 572; Journ. de la physiol., 1858, i, 160). —
Iï\fl. de l'oxyg. sur les propr. vitales des nerfs, des muscles et de la moelle [Proceed. of the

Boy. Soc., 1857, viii, 598). — Bech. sur les relations qui existent entre Virritab. muscul., la

rigidité cadavér. et la putréfact. (C. B., 18o7,^xlv, 460; Journ. de la physiol., 1861, iv,

266). — Bech. expér. sur les propriétés physiol. et les usages du sang rouge et du sang noir

et de leurs principaux éléments gazeux (Journ. de la physiol., 1858, i, 95, 352, 729). —
Mxpér. sur la transformat, de l'amidon en glucose dans l'estomac (En coll. avec I.-G. Smith)

[Journ. de la physiol., 1858, i, 158). — Modificat. des globules circul. du sang de mammi-

fères injecté dans le syst. circulât, des oiseaux, et altérât, des globides ovales du sang d'oiseau

injecté dans le syst. circul. des mammifères {ibid., 173). — Sur des faits qui semblent mon-

trer que plusieurs kilogr. de fibrine se forment et se transforment chaque jour dans le corps

de l'homme, et sur le siège de cette production et de cette transformation [ibid., 298). —
Bech. sur la possibilité de rappeler temporairement à la vie des individus mourant de ma-
ladie [ibid., 666). — Contract. rythm. dans les cond. excrét. des principales glandes [ibid.,.

775). — Cause des phénom. qu'on observe après ligature de l'œsophage [ibid. ,199). — Expér.

sur l'absorpt. de la graisse [ibid., 808). — Bech. exp. et clin, sur plusieurs questions rela-

tives à l'asphyxie [ibid., 1859, ii, 93). — Transinission par hérédité de nombre d'altérations

accidentelles [B. B., 1870, 5, 16, 17, 59, 64, 96, 124; 1872, 188). — Rigidité cadavérique,

nouveaux faits (B. B., 1885, 249). — Formation de globules sanguins quand on injecte du sang

d'oiseau dans les veines d'un mammifère après la mort [B. B., 1885, 307). — Bech. expér.

paraissant montrer que /es muscles atteints de rigidité cadavér. restent doués de vitalité

jusqu'à la putréfact. [G. B., 1885, ci, 926). — Puissance de format, des globules sanguins,

dans le syst. vascul. des mammifères, après la mort [B. B., 1885, 287, 393).

Chaleur animale. — Tempérât, normale de l'homme [Médical Examiner, 1852, 554). —
Influence de l'asphyxie sur la chaleur animale [B. B.. 1856, 89). — Basse tempérât, de q.q.

palmipèdes longipcnnes [Journ. de la phys., 1858, i, 42). — Influence du froid appliqué à

une petite partie du corps de l'homme (En coll. avec Tholozan) [ibid., 1858, i, 497, 502). —
T)ifl. du changement de climat sur la chai. anim. [ibid., 1859, ii, 549). — Se p>roduit-il
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beaucoup plu^ de chaleur dans le sang circuL dans les poumons lorsque l'air inspiré, de

chaud et humide, devient froid et sec? [A. de P., 1869, ii, 19).

Œil et vision. — Act. de la lumière lunaire sur la pui)ille {R. B., 1849, 9). — Rech.

e.vpér. sur l'influence excitatrice de la lumière, du froid et de la chaleur sur l'iris, dans les

cinci classes de vertébrés (Joiirn. de laphysioL, 18o9, ii, 281, 451). — Production d'amaurose

et d'exophthalmie par une lésion du corps restiforme et de lamoelle {B. B., 1871, 125).

Varia. — Cause de mort [refroidissement) qui existe dans un grand nombre d'empoison-

nements (B. B., 1849, 102). — Mode d'action de la strychnine {B. B., 1849, 119). — Inno-

cuité de l'injection de lait dans les veines {R. B., 1878, 292). — Existence de mouvem. rythm.

dans les vaisseaux du cœur [Gaz. médic, 1880, 669).— Remarques sur laspermine et le liqu.

testicidaire {B. B., 1889, 415, 420, 430, 454; 1890, 717; 1892, 505, 508, 551, 607, 796, 815;

A. de P., 1891, 224-230; 402-403). — Rech. sur les extraits liquides retirés des glandes et

d'autres parties de l'organisme et sur leur emploi en inject. sous-cutanées comme méthode

thérapcut. (En collab.avec cI'Arsonval) [A. de P., 1891, 491-507; 593-598; 1893, 192, 539,

205, 796).— Recherches démontrant que les poumons sécrètent un poison extrêmement violent

qui en sort avec l'air expiré (En collah. avec (I'Arsonval) (B. B., 1888, 33, 54, 90, 99, 108,

110, 151, 172; A. de P., 1890, 680; 1 89 i, 113-124). — Importance de la sécrétion interne des

reins démontrée par les phénomènes de Vanurie et de l'urémie {A. de P., 1893, 778-786).

CH. R.

BRUCINE (C23H26Az2 0^). — La brucine est un alcaloïde extrait de végétaux

appartenant au genre strychnos [Loganiacées] tels que écorce de vomiquier, fausse angus-

ture, noix voniique, bois de couleuvre, fève de Saint-Ignace, hoang-nân.

Propriétés physiques et chimiques. — Elle se présente sous l'orme de prismes

rliomboïdaux; quand on l'obtient par refroidissement d'une solution aqueuse, elle a un

peu l'aspect de l'acide borique. Très amère et inodore, elle est peu soluble dans l'eau,

1/500 dans l'eau bouillante; 1/850 dans l'eau froide. Pourtant ses cristaux contiennent

15,45 p. 100 d'eau, ils s'eftleurissent à l'air et peuvent se fondre dans leur eau de

cristallisation. Insoluble dansl'éther et les builes fixes ou essentielles, elle est soluble

dans l'alcool; cette solution dévie à gauche le plan de la lumière polarisée; elle fond à

178°.

Elle forme avec les acides des sels qui ont tous une saveur fortement amère. Ces

principaux sels sont : l'azotate, le chlorhydrate, le sulfate, tous solubles dans l'eau et

cristallisables, et l'acétate qui n'est pas cristallisable.

L'acide azotique donne avec la brucine une réaction caractéristique qui la distingue

de la strychnine ; c'est, à froid, une coloration rouge sang : cette réaction est assez

sensible pour servir à reconnaître les nitrates dans les eaux. Si on ajoute en même
temps du chlorure d'étain avec l'acide azotique, on obtient une couleur rouge magni-

fique. L'acide sulfurique produit avec la brucine une coloration rose qui passe au jaune,

puis au verdàtre ; avec l'iode on obtient un précipité orange d'iodobrucine.

Préparation d'après Pelletier et Gaventou. — L'écorce de fausse angusture est

réduite en poudre et traitée d'abord par l'éther pour enlever la matière grasse, puis

soumise à diverses reprises à l'action de l'alcool concentré. Ces différentes teintures

sont réunies, puis distillées pour en séparer l'alcool; il reste une matière extractive qui

est reprise par l'eau, filtrée et précipitée parle sous-acétate de plomb, qui enlève la plus

grande partie de la matière colorante; filtrée de fiouveau, l'excès de plomb est enlevé

par un courant d'hydrogène sulfuré, puis filtrée encore. On fait bouillir cette solution

avec un excès de magnésie, le précipité magnésien est ensuite recueilli sur un filtre et

lavé jusqu'à ce que les eaux de lavage passent incolores : on les concentre alors par

l'évaporation, et la brucine impure se dépose sous forme d'une masse grenue.

Pour la purifier, on la sature par de l'acide oxalique et l'oxalate de brucine formé est

lavé par l'alcool absolu refroidi à 0°. La matière colorante ainsi enlevée, le sel reste

parfaitement incolore. La brucine peut en être isolée à l'état de pureté en redissolvant le

sel dans l'eau et en le décomposant par de la chaux ou de la magnésie. Reprenant le

précipité par l'alcool, filtrant et abandonnant la solution à une évaporation lente, la

brucine se dépose en beaux cristaux incolores.

D'après Thé.nard, il suffit de traiter l'écorce par l'eau bouillante et d'ajouter immédia-
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tement l'acide oxalique dans les décoctions. On fait concentrer la liqueur; l'oxalate de
brucine se dépose et on la purifie à l'aide de l'alcool absolu à 0°, comme il a été dit plus

haut.

Propriétés physiologiques. — L'action de la brucine a été étudiée par Andral,

Magendie, Bricheteau, Bouchardat, Lepelletier, etc. Ces divers auteurs sont arrivés à
constater que la brucine agit bien moins activement que la strychnine. Ses effets sont

moins généraux, quoiqu'elle détermine des secousses convulsives. On peut dire que, de

tous les systèmes de l'organisme» le seul touché par cette substance est le système n-er-

veux, les autres n'éprouvant aucune modification.

Les muscles du pharynx, des mâchoires, et de l'œsophage, ne sont pas atteints par la

brucine comme par la strychnine, ce qui fait que la mastication, la déglutition et la

voix ne sont pas gênées. La brucine diffère encore de la strychnine en ce que son action

est moins durable. Lorsque l'on administre la brucine à la dose de 10 centigrammes, on
constate de la céphalalgie, de légers fourmillements dans les membres, des picotements

dans la tète et quelquefois des démangeaisons assez vives; si l'on dépasse la dose de

10 centigrammes, on peut observer des secousses musculaires, des contractions ou des

Uexions successives plus ou moins fortes et plus ou moms précipitées dans les doigts et

les orteils, mais il ne se produit pas cette raideur tétanique caractéristique de l'action

(le la strychnine; le sommeil est perdu; les érections sont fréquentes.

Thomas-J. May, de Philadelphie, a appelé l'attention sur l'action anesthésique locale

de la brucine; cette action, comparable à celle de la cocaïne, serait moins passagère

mais moins constante et moins certaine. Une solution de 5 à 10 p. 100 de brucine appli-

quée sur la langue et les lèvres peut faire disparaître la sensation piquante et chaude
que procure le poivre de Cayenne.

D'après Naresi, les sels de brucine en solution sont antiseptiques et antifermentes-

cibles. Du lait, de l'urine, du sang, mêlés à une solution d'un sel de brucine, restent

sans altération. Il en est de même de la viande arrosée avec une solution de sulfate de

brucine.

D'après Falck, la brucine serait 34 fois moins active que la strychnine. Husemann dit

8 fois moins. Pelletier 10 fois; Andral 12 fois; Magendie 24 fois; il est probable que ces

différences ne tiennent pas seulement à la différence des méthodes, mais encore à des

variations dans la pureté des produits. Il est probable, d'après Husemann (1878), que ce

qu'on vend dans le commerce sous le nom de brucine est un produit assez impur, con-

tenant des bases cristallisables, très voisines.

D'ailleurs Hanriot (1892) a montré que les réactions colorantes ordinaires ne peuvent

déceler la strychnine mélangée à la brucine commerciale, et que par conséquent il fallait

faire toutes réserves sur la soi-disant transformation de brucine en strychnine, annoncée
par Sonnenschein.

On peut donc résumer les propriétés physiologiques de la brucine, en disant qu'elle

agit exactement comme la strychnine, mais avec une activité dix fois moins grande.

MoNNiER, puis WiNTZENRiED (1882), out coustaté que sur la R. esculenta et sur la R. tem-

'poraria les effets ne sont pas identiques. Il faut de bien plus fortes doses pour agir sur

la R, temporaria, tandis que sur la R. esculenta de faibles doses agissent, et à la manière
du curare : au contraire, sur la il. temporaria, ce sont les effets convulsivants qui prédo-
minent.

VuLPiAN a x'épété et confirmé ces expériences, et il a vu qu'à tous les points de vue la

brucine agissait commela strychnine (action curariforme à forte dose; conservation de la

vie parla respiration artificielle, etc.) (V. Strychnine.)

Si, au lieu d'employer la brucine, on emploie le huany-nan, on a, semble-t-il, tous

les effets de la brucine, puisque c'est à cet alcaloïde que le hoang-nan doit ses propriétés

toxiques (Livon).

Le composé méthylé de la brucine (l'iodure, ayant pour formule C^^H-^Az^O^CH^ I +
8H-0), découvert par Stahlschmidt, a été étudié par Crum Brown et Fraser. Les effets sont

beaucoup moins intenses que ceux de la brucine ; il faut près de 1 gramme de ce sel pour
tuer un lapin de 2'',o00; et une dose de Ob',60 n'agit pas. Le sulfate est plus spluble et

beaucoup plus actif; il tue un lapin à la dose de Os^L'i. Chez la grenouille, à forte dose,

il semble agir, ainsi que la strychnine et le curare, en paralysant les extrémités termi-
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nales des nerfs. Du reste cette modification particulière qui fait que les nerfs moteurs

ne peuvent plus provoquer de contractions musculaires à une certaine période de l'évo-

lution de l'intoxication, est commune à bon nombre de substances, comme l'ont montré

bien des physiologistes, Cahours et Jolyet entre autres, et Jobert pour des strychnées du

Sud de l'Amérique {Ass. franc., Bordeaux, 1895).

Toxicologie. — La mort arrive par asphyxie avec la brucine, comme avec les

strychnées. La respiration est arrêtée, les muscles ne pouvant plus fonctionner; les

pupilles se dilatent, les muqueuses se cyanosent et les battements du cœur finissent par

s'arrêter.

Traitement. — La première indication est de faire vomir; l'apomorphine en injec-

tion hypodermique peut rendre en pareil cas de réels services; puis on administre les

antidotes suivants qui paraissent avoir une action très nette : le tannin, l'iode et le chlore,

qui forment des composés insolubles avec la brucine. Il faut employer ensuite tout ce

qui peut modérer les réflexes : chloral, bromure, éther, chloroforme, puis quelques

diurétiques pour éliminer le poison. Tous les excitants extérieurs doivent être évités et

le malade doit être laissé dans le calme et l'obscurité.

Recherche de la brucine. -*Pour cette recherche on peut suivre la méthode géné-

rale de Stass ou celles de Rodgers et Girword ou de Graham et W. Hofmann.

Méthode de Rodgers et Girword ; — Les matières suspectes, le tube digestif et son

contenu, le foie, le sang, sont épuisés par l'acide chlorhydrique étendu; on filtre ensuite;

on évapore à siccité au bain-marie, puis le résidu est traité par l'alcool. Le soluté

alcoolique est évaporé à son tour, et le nouveau résidu est repris par l'eau. La liqueur

obtenue est traitée par l'ammoniaque, qui isole les alcaloïdes, puis on l'agite avec le

chloroforme, qui s'empare de ces alcaloïdes. Le chloroforme décanté à l'aide d'une pipette,

étant évaporé, laisse la brucine. On la purifie en la traitant par l'acide'sulfurique concentré

qui charbonne les matières étrangères. On décompose par de l'ammoniaque, on reprend

par le chloroforme et on fait évaporer.

Méthode de Graham et W. Hofman'N. — Avantageuse pour rechercher la brucine dans

la bière et les urines, cette méthode consiste à. ajouter au liquide suspect 30 grammes de

noir animal par litre, à agiter la masse de temps en temps et à filtrer après vingt-quatre

heures.

Le charbon est lavé avec de l'eau froide et épuisé par l'alcool à 90°, qui enlève la

brucine et la laisse déposer par évaporation. Il ne reste plus qu'à caractériser l'alca-

loïde.

Emploi thérapeutique. — La brucine est relativement peu employée en thérapeu-

tique. Pour certains auteurs pourtant, comme Bricheteau, Rabuteau, Leprlletier, etc.,

elle donnerait de bons effets dans les paralysies datant de plusieurs mois. La dose

administrée en pareil cas a été de 2 centigrammes au début, avec augmentation chaque

jour, proportionnant les doses avec les effets produits. On peut arriver ainsi sans acci-

dents jusqu'à 75 et même 90 centigrammes; mais il faut surveiller l'action du médi-

cament afin de le suspendre dès que les phénomènes de contraction se produisent.

Weiss a profité de l'action aneslhésique locale de la brucine, pour calmer les dou-

leurs qu'occasionne le furoncle du conduit auditif externe.
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R. d. B. R.

BRUIT MUSCULAIRE — (Ton ou son musculaire, bruit rotatoire des

muscles).

L'air qui entoure immédiatement ou médiatement le muscle doit présenter des oscil-

lations correspondant aux ondes d'épaississement qui parcourent la substance musculaire,

lorsqu'elle est en état d'excitation ; si ces oscillations aériennes sont suffisamment rapides

et suffisamment intenses, elles doivent provoquer dans l'appareil auditif qu'elles frap-

pent une excitation que la conscience qualifie de bruit, de son ou de ton, d'après l'im-

pression reçue. De fait, Swammerdam, Roger, Alb. V. Haller, Grimaldi et Wollaston

(1810) avaient déjà appelé l'attention sur le bruit sourd, pareil au roulement lointain des

voitures sur le pavé, qu'on entend lorsque, pendant un profond silence et l'appareil au-

ditif étant reposé, par exemple au milieu de la nuit, on introduit un doigt dans l'oreille

et qu'on contracte énergiquement les muscles du bras. Wollaston rapporta ce bruit à la

nature intermittente de la contraction musculaire il croyait que le ralentissement des

oscillations contractiles, dû à l'âge et à l'affaiblissement, provoquait le tremblement

sénile. A l'aide du mouvement imprimé à une plaque arrondie de bois, il reproduisit un

bruit ayant même hauteur que le bruit musculaire et trouva ainsi que la fréquence vibra-

toire de ce dernier était de 20 à 30 par seconde (minimum 14 à 15, maximum 35 à 36).

Natanson (1860), Collongues (1860), Haughton (1803) étudièrent cette fréquence à l'aide

de llûtes à anche et de diapasons. Ils trouvèrent qu'elle était très constante pour les

différents muscles et chez dilïérents individus ; d'après eux, elle était d'environ 32 à 36

vibrations par seconde.

Les recherches de Helmholtz (1864) firent entrer cette question dans une nou-

velle phase; car les données obtenues ainsi nous renseigneraient sur le mode d'activité
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du muscle, du nerf et des centres nerveux. Helmuoltz constata qu'on entend encore

mieux le bruit musculaire quand, dans les conditions citées plus haut, on se bouche les

oreilles (par exemple avec de la cire) et qu'on contracte énergiquement les muscles mas-

séters ou les autres muscles du visage; il ausculta également le bruit musculaire chez

d'autres personnes et chez des animaux (lapins, chiens) en appliquant l'oreille ou le

stéthoscope sur le muscle en contraction; il réussit enfin à entendre, quoique d'une

manière très faible, le bruit musculaire du muscle de la grenouille en suspendant le

muscle à une baguette en verre introduite dans le méat auditif et en faisant soulever un

poids par le muscle. Ces difTérentes méthodes permettaient l'analyse subjective du bruit

musculaire par le sens de l'ouïe; Helmholïz eut recours à la résonnance de ressorts et

à la méthode graphique pour inscrire ainsi les qualités objectives de ce bruit. A cet effet,

il attacha ou appliqua au muscle différents ressorts (ressorts de montre, bandelettes de

papier) élastiques, munis parfois d'une pointe écrivante, qui inscrivait les vibrations sur

une surface noircie en mouvement. Le nombre de vibrations qui est propre au ressort

présentant le maximum de co-vibration, correspond ainsi à la vitesse vibratoire du son

musculaire. Heluholtz trouva, d'une part, que la vitesse des vibrations perçues sur un
muscle humain contracté volontairement était effectivement de 36 à 40 vibrations par
seconde; mais, d'autre part, que les vibrations du ressort présentant le maximum de

résonnance n'était que 18 à 20 par seconde; il en conclut que le ton fondamental du
bruit musculaire était de 18 à 20, et qu'on n'entendait que le premier harmonique supé-

rieur. Du Bois-Reymond avait déjà signalé depuis 1839 que l'excitation tétanique de la

moelle épinière détermine un bruit musculaire analogue au bruit de la contraction mus-
culaire volontaire; Helmholtz prouva que ce bruit avait également la même fréquence.

Par contre, si l'on tétanise artificiellement le muscle, directement ou par l'intermédiaire

de son nerf moteur, le ton musculaire présenterait une hauteur qui correspondrait à la

fréquence de l'excitation. Ces données, pour autant qu'elles sont absolument exactes,

permettent de conclure que le tétanos musculaire constitue une superposition de con-

tractions simples; que le nerf, ainsi que le muscle, répondent par un nombre d'excita-

tions égal au nombre de stimulations (excitations électrique); que les centres moteurs
de la moelle épinière et ceux du cerveau envoient aux nerfs et muscles une excitation

périodique présentant 18 à 20 vibrations par seconde.

Mais la certitude de ces généralisations doit être mise en doute par diverses données
expérimentales plus récentes. Déjà Helmholtz lui-même avait signalé dans son premier

mémoire (1864) que la relation entre la vitesse de l'excitation électrique et la hauteur

du ton musculaire n'était pas constante pour toutes les fréquences; il avait remarqué,
en outre, que la fréquence d'oscillation du bruit musculaire physiologique était relati-

vement très irrégulière. Dans un travail ultérieur (1867), Helmholtz signale que le bruit

musculaire pei'çu (36 à 40 vibrations par seconde) correspond au ton propre de l'oreille,

et que, en conséquence, il est dû aux ébranlements irréguliers de la membrane du tym-

pan, déterminés par les oscillations musculaires, mais que la hauteur de ce ton n'est

pas proportionnelle à la fréquence des ondes musculaires. Dès lors, les conditions qui

modifient le ton propre de l'oreille doivent également modifier le susdit bruit musculaire.

Marey (1886) observa que la hauteur du bruit musculaire du masséter augmentait lors

d'un effort de contraction plus énergique; dans ces conditions, l'excitation se com-
munique peut-être au tenmr tymj)ani, et le ton pi'opre à la membrane du tympan
devient ainsi plus élevé. Bernstein a constaté chez le lapin que l'excitation chimique
du nerf provoque un bruit musculaire analogue au bruit qui accompagne la con-

traction volontaire. Pour expliquer ce phénomène, cet auteur avait cru devoir attri-

buer à l'appareil neuro-musculaire la propriété de transformer une excitation conti-

nue ou irrégulière en une excitation périodique régulière; mais il est plus probable que

le bruit perçu dans ces circonstances n'est non plus que le ton de résonnance propre à

l'oreille et provoqué par la cause susdite. Cette interprétation est encore rendue plus

probable par les expériences de Herroun et Yeo et de Willl\m. Herroun et Yeo ont ob-

servé que l'excitation unique du muscle (courant d'ouverture ou de fermeture) est suivie

seulement d'un bruit musculaii^e qu'ils considèrent comme le ton propre à la membrane
tympanique. Une observation analogue a été faite chez l'homme par M.\c William; la

contraction musculaire provoquée par le phénomène du genou ou du pied s'accompagne
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d'un ton musculaire; considérant cette contraction musculaire comme une secousse

simple, il conclut également dans le même sens que Herroun et Yeo. Quoique, devant

ces faits, il semble probable que la simple secousse musculaire peut déterminer un bruit

musculaire, il nous semble néanmoins qu'on peut encore se demander s'il faut néces-

sairement rapporter ce bruit au ton propre à l'oreille. Est-ce que les ondes contractiles,

qui parcourent les fibres musculaires et les muscles, ne pourraient pas elles-mêmes pro-

voquer des vibrations sonores ayant un rapport immédiat avec la propagation de ces

ondes? Il semble en effet établi, d'autre part, qu'il existe un rapport réel, au moins dans

certaines limites, entre la fréquence d'excitation et la hauteur du ton musculaire; c'est

ce qui résulte des expériences de Bernstein, de Kronecker et STiRLiNG,de Loven. Ce der-

nier expérimentateur, examinant le bruit musculaire du tibial du lapin, trouva que le

ton musculaire est le plus intense quand on emploie les excitations tétaniques mini-

males. En outre ce ton musculaire n'est pas à l'unisson avec la vibration électrique, mais

une octave plus bas; en renforçant de plus en plus le courant électrique, le ton musculaire

disparaît d'abord, mais réapparaît ensuite et alors à l'unisson avec l'interrupteur. Loven
a observé que, lors de l'excitation du nerf par les courants induits, la hauteur du ton

musculaire peut atteindre jusque 704 vibrations par seconde, et même 1000 vibrations,

d'après Bernstein.

Wedensky a étudié, à l'aide du téléphone de Siemens, les variations négatives du
muscle en contraction ; d'après lui, le son électrique du muscle coïncide avec le son mus-
culaire et il conclut de ses expériences que la règle de Helmholtz, exprimant la cor-

rélation immuable entre le rythme de l'irritation et le rythme musculaire n'est juste que
dans des limites restreintes, c'est-à-dire jusqu'à une certaine fréquence et à partir d'une

certaine force de l'irritation; de plus ces limites se restreignent encore avec chaque pas

du muscle vers la fatigue. Le rythme vibratoire du muscle actif ne permet pas toujours

de conclure rigoureusement à celui du tronc nerveux qui met le muscle en activité.

Toutefois, d'après ce même auteur encore, le bruit musculaire ne serait pas un phéno-
mène de résonnance de notre oreille et constitue l'expression d'un rythme réel du muscle,

mais ce rythme n'est ni aussi simple ni aussi uniforme qu'on l'a admis d'abord.

Bibliographie. — Jusqu'en 1879, dans H. H. vol. i,
!'•« partie, p. 48 et vol. ni,
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collab. avec Tunnicliffe) (J, P., xvii, 272-276). — On the Circumstances which modify the

Action ofCaffeine a. Théine on Vohmtary Muscle (en collab. avec Cash) (J. P.,ix, 1888, 112-

1 37) .— On the Comparative Action]ofHydroxylamine a. NUrites upon Blood Pressure (en collab.

avec Bokenham) {Proc. Roy. Soc. London, xlv). — On the Nature a)id physiolog. Action of
the Crotalus poison as compaved with thut of Naja Tripiidians and other Indian venimous
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pure Oxygen on poisoned Animais (en collab. avec J. Fayrer) {Proc. Roy. Soc. Lond.,
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dians and other Indian Snakes (en collab. avec Fayrer) (Proc. Roy. Soc, n<* 145, 1873). —
Remarks on Snake Venom and its Antidotes {Brit. Med. Journ., janv. 1891, (1), 1-3).

W. S.

BULBE. — Par ses faisceaux blancs le bulbe sert de lieu de passage aux exci-

tations centrifuges et centripètes : par les agglomérations de substance grise qu'il ren-
ferme, il est un centre important d'actes réflexes ou automatiques.

En tant qu'organe de transmission, il représente un véritable carrefour que traversent

les multiples voies, ascendantes et descendantes, qui uni.ssent la moelle aux centres

encéphaliques, sans compter celles qui mettent en

relation ses propres masses grises avec ces mêmes
centimes (cerveau, cervelet, etc.) : de plus c'est à son
niveau que se font les principaux entre-croisements des

voies motrices et sensitives. En tant qu'organe à acti-

vité propre, non seulement il préside, par les noyaux
des nerfs crâniens qui y trouvent leur siège, à des

réflexes simples ou compliqués, mais en outre quelques

uns de ses amas ganglionnaires, plus élevés dans la

hiérarchie, ont pour attribution de coordonner et de

régulariser le fonctionnement d'autres centres subal-

ternes. C'est à ces différents points de vue qu'il y a lieu

d'étudier les fonctions du bulbe ffig. 5).

I. Aperçu d'anatomie. — Cette étude devrait avoir

une introduction anatomique. Mais nous ne pouvons

nous étendre sur une description détaillée de l'organe.

Le trajet des différents faisceaux blancs sera examiné

pour chacun d'eux en particulier à propos de ses fonc-

tions. 11 a paru nécessaire seulement de donner une

vue d'ensemble sur la configuration et la répartition

de la substance grise, sur la disposition respective

des parties constituantes de l'organe, dans le but de

faciliter la lecture de cet article, et aussi de fixer la

nomenclature adoptée
;
parce que, pour les noyaux gris

en particulier, elle varie avec chaque auteur : il y aura

aussi lieu de rechercher si quelques-uns de ces amas
ganglionnaires, tels qu'ils ont été délimités parles ana-

tomistes, correspondent à des centres fonctionnels déli-

mités par les expériences physiologiques.

La continuation de la substance grise de la moelle

avec certains éléments du bulbe se poursuit assez faci-

lement. Dans la moelle, la portion motrice de la subs-

tance grise qui est ventrale, située en avant de l'épen-

dyme se groupe en deux colonnes : l'une interne, l'autre externe, qui occupent la tète

de la corne antérieure. A la naissance du bulbe, le passage des fibres qui de la pyra-

mide antérieure se rendent au cordon latéral du côté opposé, décapite la corne anté-

rieure en même temps qu'il disloque la tête. Les deux groupes cellulaires poursuivent

leur trajet isolément; le groupe interne dont le siège correspond à la base de l'an-

cienne corne antérieure donne au niveau du bulbe le noyau de l'hypoglosse (aile

FiG. 5. — Face antérieure du bulbe
rachidien pour montrer les objets

et les fibres arciformes des olives.

1, Tuber cinereum. — 2, infundibu-
lum. (plancher du 3= ventricule).
— 3, tubercules mamillaires. —
4, pédoncule cérébral. — 5, protu-
bérance annulaire. — 6, chiasma
des nerfs optiques. — y.nerf oculo-

moteur commun. — 8, nerf pa-
thétique, — 9, nerf trijumeau. —
10, nerf oculo-raoteur externe. —
11, nerf facial. — 12, nerf acous-

tique. — 13, nerf intermédiaire de

Wrisberg. — 14, nerf glosso-pha-

ryngien. — 15, ijerf pucumo-gas-
trique. — 16, nerf spinal. —
17, nert grand hypoglosse.
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blanche interne du 4'"'' ventricule, AI, fig. 6) plus haut sur les limites du bulbe et de

la protubérance, celui du nerf oculo-moteur

externe, plus haut encore ceux du pathé-

tique et de l'oculo-moteur commun (fig. 6).

La colonne externe fournit de bas en

haut : 1" le noyau ambigu, nuc/et« ambiyuus

{na, fig. 7 et 8), origine du spinal bulbaire,

de la portion motrice du glosso-pharyngien,

et dupneumo-gastrique; 2" le noyau du fa-

cial; 3° celui du nerf masticateur. Ces deux

derniers appartiennent à la protubérance

(fi". 6). De cette même colonne dériverait

aussi le noyau accessoire de l'hypoglosse,

dont l'existence cependant est contestée.

Le noyau latéral du bulbe (fig. 7 et 8,

nU) est également considéré comme un

fragment de la corne antérieure, qui dans la

substance réticulée a perdu ses contours

réguliers et qui s'est en quelque sorte dissé-

minée dans la substance blanche.

La substance grise des cornes postérieures

est encore plus profondément transformée

que la substance motrice : 1° Par suite de

l'entre-croisement dit sensitif, la corne pos-

térieure est également décapitée et sa tête

forme une colonne volumineuse atfectée au

trijumeau. i° La base de cette même corne

envoie en arrière {ne, ny, fig. 7) deux excrois-

sances qui pénètrent : l'une dans l'épaisseur

du faisceau de Goll (noyau de Goll, noyau

du cordon grêle); l'autre dans le faisceau de

BuRDACH (noyau de Burdach, noyau cunéi-

forme) . Le premier répond à la saillie appelée

pyramide postérieure ou clara (13, fig. G), le

second à un léger rentleraent situé un peu

plus en dehors, le tubercule cunéiforme de

ScHWALBE. 3° Comme les cordons postérieurs

de la moelle s'écartent fortement l'un de

l'auti^e à leur terminaison, il en résulte que

les cornes postérieures sont déjelées en

dehors, et, quand le canal central est ouvert,

la base de ces cornes se dispose en une

colonne grise qui est située en dehors du
noyau de l'hypoglosse (n xii, fig. 7 et 8) et

qui forme le noyau dit de l'aile grise, pour

les nerfs glosso-pharyngien et pneumo-gas-
trique (n x, fig. 7 et 8, AG, fig. 0).

On décrit généralement comme une dé-

pendance de cette base l'un des noyaux de

l'acoustique, celui qui correspond à l'aile

blanche externe (AE, fig. 6 et vni, a, fig. 8) :

mais il paraît préférable de considérer, avec

Charpy, les différents noyaux de la huitième

paire, la bandelette solitaire qui appartient

à la neuvième et à la dixième, et plus haut

le noyau de la branche ascendante du trijumeau comme des parties différenciées ayant

perdu toute analogie avec les cornes postérieures de la moelle.

Fig. 6. — Plancher du quatrième ventricule
et noyaux terminaux et d'origine des dernières
paires des dix nerfs crâniens.

De III k XII, les dix derniers nerfs crâniens. —
3. noyau radiculaire do la troisième paire. —
4', noyau de la quatrième paire. — 6. noyau
de la sixième paire. — 12, nojau de la douzième
paire. — 5, no^'au radiculaire de la branche mo-
trice du trijumeau, noyau masticateur. —
7, noyau de la septième paire. — 9, no^'au
moteur de la neuvième paire. — 10, noyau
moteur de la dixième paire. — 11, noyau du
spinal. — 8, noyau terminal dorsal de l'acous-

tique. — 8', noyau terminal ventral de la même
paire. — 9, noyau terminal (sensitif) de la neu-
vième paire. — 10, noyau terminal de la dixième
paire. — 5', noyau terminal du nerf trijumeau,

racine descendante bulbaire. — 5", racine
ascendante du trijumeau. — BCA, colonne grise

représentant la base de la corne antérieure

de la moelle, segmentée. — BCP, colonne seg-

mentée représentant la base de la corne posté-

rieure- — TCA, colonne rejirésentant la tète de
la cornée antérieure. — TCP, colonne repré-

sentant la tête de la cornée postérieure. —
CL, corne latérale de la moelle cervicale. —
AI, aile blanche interne. — AG, aile grise. —
AE, aile blanche externe. — S, barbes du cala-

mus. — S'^, baguette d'harmonie. — ET, eminentia

teres. — LC, locus caeruleus. — B, plancher du
quatrième ventricule : PCS', pédoncule cérébel-

leux supérieur. — PCI, pédoncule cérébelleux

inférieur. — PCM, pédoncule cérébelleux

moyen. — P, pédoncule cérébral. — R, ruban
de Reil latéral. — en, tubercule quadrijumeau
antérieur. — ei\ tubercule quadrijumeau posté-

rieur. — Gi, corps genouillë interne. — 13, pyra-
mide postérieure. — 14, cordon de Burdach
(D'après Debierre).
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Aux noyaux des nerfs crâniens viennent s'ajouter de nouvelles masses grises, en
particulier les olives avec leurs noyaux accessoires, plus les noyaux arciformes et

différents autres amas dont il va être question.

Pour fixer la topographie des différents éléments du bulbe, examinons, en effet, une
coupe de l'organe faite un peu au-dessus du point où le canal central s'est ouvert et où

les principales parties constituantes sont représentées (fig. 7 et 8). Nous voyons, en

arrière des pyramides et des olives, les racines de l'hypoglosse subdiviser la coupe en

deux champs; l'un, interne, compris entre ces racines et le raphé, c'est la substance

réticulée blanche; l'autre, externe, limité par les olives en avant, par les noyaux des cor-

dons postérieurs en arrière, par le faisceau cérébelleux, le corps restiforme et la

Fig. 7 et 8. — Va, racine descendante du trijumeau. — IXa, racine du glosso-pharyngien. — X, nerf vague.
— XII, nerf hypoglosse. — Crst, corps restiforme. — Cscr, calamus scriptorius. — fae, libres arci-

formes externes. — fai, filtres arciformes internes. — fsla, scissure longitudinale antérieure. — Ks,

faisceau cérébelleux de Fleohsig. — Lm, letnnisque ou ruban de Reil. — Na, noyau ambigu. — nar, noyau
arciforme. — Ne, noyau du cordon do Burdach ou noyau cunéiforme. — N^, noyau du cordon de

GoLL ou noyau grêle. —nfa, noyau du cordon antérieur. — Oi, olive inférieure. — No, noyau olivaire.

— Oaa, noyau olivaire accessoire antérieur. — Oae, noyau olivaire accessoire externe. — Pt/, pyra-

mide. — Ra, raphé. — iigl, substance gélatineuse. — Sra, substance réticulée blanche. — 06, Obex, verrou.

— X, fibres arciformes provenant de la partie supérieure du noyau du cordon postérieur (D'après Obers-

teiner).

Villa, racine de l'acoustique. — V4, 4°"' ventricule. — N/"f, noyau du funiculus teres. — Pol, ponticulus. — Spo,

sillon post-olivaire (D'après Obersteiner).

racine ascendante du trijumeau en dehors, les racines de l'hypoglosse en dedans : c'est la

substance réticulée grise qui doit son nom au mélange intime de la substance blanche

avec les fragments de la corne antérieure et aussi avec^des amas nouveaux. A certains

endroits on y voit les cellules nerveuses se réunir pour former de petits groupes compacts,

en particulier le noyau ambigu, à peu près au centre de la substance réticulée grise, et

le noyau latéral un peu en avant de la racine du trijumeau. C'est cette formation grise

qu'EoiNGER désigne sous le nom de champ moteur de la calotte*, sans doute à cause de

ses relations avec les noyaux moteurs, parce que le rôle des faisceau.v blancs qui la par-

courent est encore bien hypothétique : en effet, à côté des fibres arciformes, ce sont

surtout les prolongements de la partie dite fondamentale ou restante des cordons laté-

raux qu'on y rencontre.

Dans la substance réticulée blanche où les agglomérations de cellules nerveuses sont

plus clairsemées, la partie antérieure correspond aux fibres sensitives du ruban de Reil,

et la partie postérieure est formée principalement par le prolongement du faisceau fon-

damental du cordon antérieur refoulé en arrière parles entrecroisements qui se sont faits

à l'extrémité inférieure du bulbe. Sur la coupe on voit dans le champ de la substance

réticulée blanche un noyau gris, le noyau du cordon antérieur de Roller, situé de chaque

1. Par extension de la nomenclalure appliquée primitivement au pédoncule cérébral, on

appelle également calotte l'étage supérieur ou dorsal de la protubérance et du bulbe.
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côté de la lipiie médiane [nfa, fig. 7) et qui mérite une mention spéciale: une des

nombreuses tentatives faites pour localiser le centre respiratoire bulbaire lui a en

effet assigné pour siège ce groupe cellulaire (noyau respiratoire de Mislawsky).

Sur une coupe faite un peu plus haut vers l'extrémité supérieure des olives bulbaires

(voy. fig. 120, p. 286 de VAnatomie des centrca nerveux d'ÛBERSTEiNER), on trouve à peu

près à la place primitivement occupée par le noyau précédent une nouvelle agglomé-

ration, plus volumineuse, le noyau central inférieur de Roller. 11 s'interpose également

entre le ruban de REiLCt le prolongement de la partie fondamentale du cordon antérieur
;

mais celui-ci forme alors à ce niveau un tractus très limité, qui prend le nom de

faisceau longitudinal postérieur. D'après Bechterew le noyau central inférieur corres-

pondrait assez bien par sa situation au centre vaso-moteur, tel qu'il a été délimité par

les expériences physiologiques. Mentionnons encore, bien qu'il appartienne à la protubé-

rance, le noyau réticulé de la calotte [nudeiis retiadaris tegme^iti) de Bechterew, dont nous

aurons à parler, et qui siège également de chaque côté du raphé entre le ruban de

Reil médian et le faisceau longitudinal postérieur. Il faut remarquer pourtant avec

KoLLTKER {Handb. der Gewehlehve, u, 322, que ces subdivisions sont quelque peu

arbitraires, parce que les cellules ne forment que très rarement des amas compacts de

forme constante et déterminée : aussi propose-t-il de donnera l'ensemble de ces éléments

remarquables parleurs dimensions et leur forme étoilée et disséminés dans la substance

réticulée grise ou blanche, le nom de nucleus magnoccllidaris diffmus (Ihid., 210). On
verra plus loin le rôle qu'il assigne à ce noyau.

II. Le bulbe organe de conduction. — Nous étudierons d'abord dans le bulbe les

voies de transmission. Ce qui rend l'exposé de cette question particulièrement difficile,

c'est que cette partie de l'axe nerveux

n'est pour la plupart des faisceaux qu'on

y rencontre qu'un lieu de passage ou de

relai, de sorte que, pour comprendre leurs

fonctions, il est indispensable de savoir

d'où ils partent et oîi ils aboutissent. En-

core l'origine et la terminaison de quel-

ques-unes des voies conductrices n'est-elle

pas déterminée avec certitude, et, alors

même que la systématisation anatomique

de tel ou tel faisceau parait bien établie,

ses attributions fonctionnelles sont sou-

vent hypothétiques. Il reste encore bien

des problèmes à résoudre avant que ce

chapitre puisse être complet : nous ran-

gerons les faits déjà acquis dans le cadre

suivant :

1" Voies de transmission de la motri-

cité volontaire;

2° Voies de transmission de la sensibi-

lité consciente;

.3° Voies' réflexes
;

4° Connexions du bulbe et de la moelle

avec le cervelet.

1 " Voies de transmission de la motri-

cité volontaire. A. Chez iliomme. — La
voie destinée à transmettre les incitations

volontaires aux organes chargés d'exé-

cuter le mouvement comprend dans sa

forme élémentaire deux neurones arti-

culés entre eux c'est-à-dire deux cel-

lules avec leurs prolongements. Le neurone central ou cérébro-spinal (n, EC, fig. 10);

prend son origine dans la substance corticale des circonvolutions rolandiques, dans la

cellule pyramidale de l'écorce qui envoie son prolongement cylindraxile se mettre en

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME. II. 18

Fig. 9. — Décussatioii des pyramides et leur trajet do
la moelle do l'encéphale.

/(, hypophyse. — th, couche optique. — ^ tuber cinereum
avec infuudibulum, la tige et la glande pituitaire. —
f, pédoncule cérébral. — c, c, tubercules mammil-
laires. — p,p, substance perforée postérieure. —
k, corps genouillés. — bi\ pont de Varole. — »<l, noyau
dévié de l'olive. — s, et A6, cordon latéral. — p, pyra-
mide antérieure. — pt, pédoncule cérébral. — o, olive,

— sp, substance perforée latérale. — I à XI, nerfs

crâniens.
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contact par ses ramifications terminales et aussi par ses collatérales avec les prolonge-

ments protoplasmatiques et le corps cellulaire du neurone périphérique (il et 10, fig. 10).

Celui-ci a sa cellule d'origine dans les masses grises qui constituent les noyaux mo-
teurs et son cylindre-axe passe par les racines antérieures pour se ramifier dans le

muscle.

L'ensemble des prolongements cylindraxiles qui unissent l'écorce cérébrale aux neu-

rones périphériques s'appelle le faisceau pyramidal, non pas, comme on le dit quelquefois,

parce que ses fibres proviennent des cellules pyramidales de l'écorce, mais parce qu'elles

constituent au niveau du bulbe deux colonnes de substance blanche appelées pyramides

antérieures. Lanatomie de dévelop-

pement a fait voir que les fibres de

ce faisceau se garnissent de myéline

plus tardivement que celles des

autres tractus qui l'entourent, dans

les premiers mois de la vie extra-

utérine, du moins chez l'homme. La

méthode des dégénérations a permis,

peut-être mieux encore, de l'isoler

des faisceaux voisins, de démontrer

sa direction centrifuge et ses con-

nexions centrales et périphériques.

La méthode de l'atrophie, imaginée

par GuDDEN, contribue au même but.

En eff'et, l'ablation de la région fron-

tale de l'hémisphère chez un nou-

veau-né a pour effet de provoquer

la disparition complète de la pyra-

mide (Mâyser, Arch. f. Psych., vu,

585). Edinger a eu occasion d'exa-

miner le système nerveux d'un en-

fant chez lequel existait un ramol-

lissement étendu de l'écorce de la

région pariétale : le faisceau pyra-

midal correspondant faisait entière-

ment défaut {Vorlesungen uher den

Bau der nervôsen Centralorgane,

Leipzig, 1893,6).

Dans la région du bulbe le faisceau

moteur présente une disposition

d'une importance considérable au

point de vue physiologique, puis-

qu'elle a permis d'expliquer l'in-

lluence croisée des hémisphères sur

les mouvements des membres : c'est

la décussation des pyramides, c'est-

à-dire des neurones centraux (9, fig. 10). Mais, ayant de subir cet entre-croisement,

visible extérieurement, le faisceau pyramidal s'est mis en communication avec les

noyaux moteurs bulbo-protubèrantiels par des fibres qui traversent également la ligne

médiane (15, fig. 10). Cette portion crânienne de la voie motrice a été appelée le faisceau

géniculé parce qu'il occupe plus haut le genou de la capsule interne. Muratoff, après

l'ablation du centre cortical du facial chez le chien, a pu suivre des fibres dégénérées

du faisceau pyramidal jusqu'au noyau contro-latéral du nerf, tandis qu'elles restaient

au contraire intactes, si la destruction était limitée aux centres des extrémités.

{A. A. P., 1893, 112).

L'entre-croisement proprement dit des pyramides (10, fig. 10) porte donc sur la portion

rachidienne des fibres motrices, celle qui va aux cellules motrices de la moelle. Le fais-

ceau pyramidal se subdivise dans la majorité (75 p. 100) des cas en deux faisceaux très

Fig. 10. — Schéma des voies pj'ramidales. — EC, écorce céré-

brale. — C, écorce cérébelleuse. — M, moelle épinière. —
1, 1, sillon médian du névraxe. — 3, noyaux des nerfs crâ-

niens. — 5, 5, noyaux médullaires. — 6, 6, racines rachi-

diennes antérieures. — 7, 7, cellules radiculaires des cornes

antérieures. — 8, voie du cordon pyramidal. — 8', voie

pyramidale du cordon antérieur. — 8'', commissure anté-

rieure de la moelle. — 9, fi))res décussées dans la moelle du

faisceau pyramidal croisé. — 9', décussation des pyramides.
— 10, pyramide. — 11, pied du pédoncule cérébral. — 12,

capsule interne dans la région motrice. — 13, nerf crâ-

nien. — 15, connexions croisées entre le cerveau et les

no3'aux des nerfs crâniens. — 17, voie cérébelleuse centri-

fuge (On a laissé de côté, dans la légende, ce qui a trait

aux connexions des noyaux du pont de Varole, 2.) (D'a-

près Debierre).
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inégaux : l'un, qui renferme de 91 à 97 p. iOO des fibres, passe dans le côté opposé de la

moelle, pour y former dans la partie postérieure du cordon antéro-latéral le faisceau

pyramidal croisé ; l'autre continue le trajet de la pyramide et reste dans le cordon anté-

rieur du même côté: c'est le faisceau pyramidal direct ou cordon de Tcrck (8', llg. 10). 11

est à remarquer que, même dans la pyramide, ce dernier ne se confond pas avec le faisceau

croisé : il reste en dehors de lui, et dans les cas de dégénérescence il peut être moins

altéré que lui, ou même rester intact (Jacobsohn, Ub. die Lage der Pyramidenvorderstrânge.

Neurol. Centralblatt, 1895, 348).

La décussation des pyramides est d'ailleurs sujette à un certain nombre de variétés.

1» Le cordon pyramidal direct est beaucoup plus développé que le cordon croisé, c'est-

à-dire que la majeure partie des fibres de chacune des pyramides reste du même côté;

2° Dans des cas extrêmement rares, Tentre-croisement peut même manquer totalement

et la pyramide bulbaire ne se continue qu'avec le cordon antérieur de la moelle (Begh-

TERE\v);3"Par contre la décussation peut être complète; il n'y a que des faisceaux croisés

et pas de faisceaux directs.

Dans les cas précédents, les dispositions sont restées symétriques : si on suppose que

l'une des pyramides seulement se comporte comme il vient d'être dit, on aura autant de

variétés asymétriques.

L'importance physiologique de ces variations anatomiques dépend de la signification

qu'on attache au faisceau pyramidal direct. Pour la plupart des auteurs, anatomistes et

neuro-pathologistes, le faisceau de Turck n'est direct qu'en apparence. Ses fibres, au lieu

de s'entrecroiser en bloc au niveau du collet du bulbe, comme celles qui vont au cordon

latéral, se déçussent successivement le long de la commissure antérieure (8'', fig. 6), pour

se mettre en rapport, à mesure qu'elles arrivent à destination, avec les cornes anté-

rieures du côté opposé, disposition semblable à celle qu'affectent les fibres pyramidales

à l'égard des noyaux d'origine des nerfs crâniens. Par conséquent le mode de termi-

naison de toutes les fibres pyi-amidales resterait toujours le même, et les différentes

anomalies présentées par l'entre-croisement des pyramides n'auraient aucune consé-

quence, puisque arrivées au ternie de leur course les fibres du cordon direct ont passé

en définitive du côté opposé. A l'appui de cette opinion on a fait surtout observer les

remarquables rapports de compensation qui existent entre les deux faisceaux nés de la

pyramide, de telle sorte qu'à un développement considérable du faisceau pyramidal

croisé correspond un faible développement du cordon de Turck du côté opposé et inver-

sement (Bechterew, Die Leitimgsbahnen im Gehirn iind Riickenmarck, 1894,46; Lemhos-

SEK, Anat. Anzeiger, 1887). De plus, d'après Home>!, la lésion isolée de F Py D amènerait

une paralysie siégeant du côté opposé à la lésion et même plus prononcée que celle

de F Py C (cité dans Leçons sur les maladies de la moelle par Pierre Marie, 1892). D'après

d'autres, au contraire, le F Py D mérite réellement son nom et met en rapport l'iiémi-

sphére avec le côté correspondant de la moelle : cette disposition anatomique trouverait

son expression clinique dans l'affaiblissement moteur constaté dans le côté prétendu

sain, à la suite d'une hémiplégie corticale (Friedlander, Neurolog. Centralblatt, 1883,

241). Les auteurs qui expliquent les quelques cas de paralysie directe, observés à la

suite d'une lésion centrale, par l'absence d'entre-croisement ou le développement anor-

mal du faisceau pyramidal direct, se rattachent implicitement à la même opinion.

Comme le faisceau de Turck se rencontre à peu près exclusivement chez l'homme, on

l'a encore considéré comme une voie supplémentaire de perfectionnement pour les

membres supérieurs. Pour réfuter cette opinion, Williamson invoque une observation

dans laquelle une dégénération localisée aux deux faisceaux de Turck, vers la jonction

de la région cervicale avec la région dorsale de la moelle, n'avait amené aucune para-

lysie dans les nnembres supérieurs {Neurol. Centralb., 1893, 40o).

On a enfin admis que le F Py C représente plus spécialement la voie des mouvements
volontaires des extrémités, tandis que le F Py D sert probablement à l'innervation volon-

taire des muscles du tronc. Une partie de ses fibi'es seulement passerait du côté opposé,

une autre partie se mettrait en rapport avec les cellules des cornes antérieures du côté

correspondant. Ce qui s'accorde bien avec cette hypothèse, c'est que d'une part le F Py D
n'arrive qu'à la partie inférieure ou moyenne de la région dorsale, et que d'autre part

l'expérience a démontré que les connexions de l'écorle cérébrale avec les muscles du
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tronc sont en partie directes, en partie croisées: à la suite d'une lésion en foyer dans un

hémisphère cérébral, le gauche par exemple, il n'y a pas paralysie complète des muscles

du tronc à droite, parce que ceux-ci reçoivent encore des impulsions motrices de l'hé-

misphère sain, mais en même temps il y a un affaiblissement de ces mêmes muscles à

gauche, c'est-à-dire du côté de la lésion (Ziehen, art. Medulla sp'malis in Reealexicon der

medic. Propaedeutik). Unverricht a même soutenu, d'après des expériences faites sur les

animaux et dont il sera question plus loin, que les communications de l'écorce cérébrale

avec les muscles du tronc sont purement directes.

Mais eu nous tenant à l'opinion moins exclusive, énoncée plus haut, il faut ajouter

que ce n'est pas seulement pour les muscles du tronc qu'il existe des relations bilatérales,

c'est-à-dire à la fois directes et croisées avec les hémisphères. La plupart des muscles

animés par les nerfs bulbo-protube'rantiels se comportent de môme : les muscles du larynx,

de la mastication, l'orbiculaire des paupières, le frontal, ceux qui président aux mouve-

ments conjugués du globe oculaire, le sterno-mastoïdien. 11 n'est question ici que de

l'homme, et de déductions fondées sur l'observation pathologique. Chez les animaux,

l'expérimentation démontre nettement l'action bilatérale de l'écorce sur les noyaux

moteurs crâniens et la méthode des dégénérations a même pu mettre en évidence les

conducteurs par lesquels elle s'exerce.

Les noyaux moteurs rachidiens autres que ceux qui animent les muscles du tronc

peuvent, dans des cas assez nombreux, présenter eux-mêmes avec les hémisphères des

relations du même genre, abstraction faite du cordon pyramidal direct dont il a déjà

été question.

Pitres, en effet, a appelé l'attention sur un mode particulier de décussation des pyra-

mides, relativement fréquent, puisqu'ill'a rencontré dix fois sur quarante cas (A. (Ze P., (3),

m, 1884, 142). A la suite d'une lésion unilatérale du cerveau il a trouvé, en effet, une dé-

génération bilatérale des cordons latéraux; l'altération médullaire a même été parfois

plus intense du côté correspondant à l'hémiplégie que du côté opposé. Pour expliquer ce

fait il a admis que chez certains sujets les libres contenues dans l'une des pyramides se

prolongent en partie dans le cordon latéral du côté opposé, en partie dans celui du

côté correspondant. C'est donc là une nouvelle variété d'entre-croisement à ajouter à celles

déjà mentionnées. Cette interprétation, déjà fort rationnelle en-elle même, a été confir-

mée par les recherches récentes de Muratow {Ncurol.Ccntralb., 1893, 482) de Déjerine et

Thomas (B. B. 1896, 157) qui ont pu suivre les fibres dégénérées, à partir de la pyramide,

dans les deux cordons latéraux. Cette disposition est d'ailleurs assez commune chez

divers animaux.

On a admis, et c'est une opinion professée actuellement par la plupart des traités

spéciaux, que l'une des conséquences de cette distribution des faisceaux pyramidaux est

la bilatéralité des symptômes de l'hémiplégie d'origine centrale, à savoir la diminution

de la force musculaire dans les deux membres du côté ]trétendu sain, étudiée par Pitres et

par Dignat; on explique aussi de la même façon l'exagération des réflexes tendineux, la

trépidation épileptoïde dans les membres inférieures de ce même côté. Mais Pitres lui-

même a eu soin de faire remarquer que ces troubles ne sont nullement en relation avec

la dégénération bilatérale, que l'affaiblissement musculaire du côté opposé à l'hémi-

plégie est un fait banal, qui existe également quand la dégénérescence est unilatérale.

Les véritables troubles moteurs liés à l'altération bilatérale, d'après Pitres, seraient les

suivants. Chez les sujets hémiplégiques vulgaires, la marche revient, mais certains ma-
lades ne recouvrent jamais la faculté de se tenir en équilibre : il y a chez eux un

trouble évident dans l'harmonisation des synergies musculaires qui se produisent auto-

matiquement dans la marche et la conservation de l'équilibre : ce sont ces symptômes

qui vraisemblablement sont la conséquence de la distribution bilatérale de la dégé-

nération.

Quoi qu'il en soit, la diminution de la force musculaire du côté correspondant à la

lésion attend encore son explication. Il faudrait cependant ne pas oublier que dans la

moelle tous les neurones périphériques ne sont peut-être pas directs, bien qu'on pose

habituellement le fait en règle. En effet, Bechterew et Obersteiner décrivent des filets des

racines antérieures qui passent par la commissure blanche et naissent dans les cornes

antérieures du côté opposé. De même, en détruisant les cellules motrices d'une moitié
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de la moelle, Grunbaum a trouvé des fibres dégénérées dans les racines antérieures contro-

lalérales (Jb. P., xvi, 368), de telle sorte qu'une influence excitante ou paralysante, qui est

croisée par le fait du neurone central, redevient directe par le fait du neurone périphé-

rique, au moins pour quelques-unes des racines. Peut-être est-ce là un des éléments de

Ja solution du problème. Quant à des fibres, qui, du faisceau pyramidal croisé, repasse-

raient à travers la commissure, dans la moitié opposée de la moelle, telles qu'elles

sont représentées, en 9, dans la fig. 6, rien ne démontre leur existence.

La décussation des pyramides avec ses difTérentes modalités a fourni, ainsi qu'il vient

d'être exposé, l'explication la plus simple de rintluence croisée du cerveau sur le mouve-
ment volontaire, et des variations auxquelles elle peut être sujette suivant les régions

du corps et suivant les individus; et cette explication s'appuie en outre sur les relations

du faisceau pyramidal avec la zone motrice de l'écorce et sur son trajet centrifuge.

Mais, pour pouvoir rapporter, en toute certitude, le fait physiologique à la disposition

anatomique, il faudrait disposer d'observations cliniques, répondant à la règle posée par

Chahcot pour les localisations cérébrales, à savoir que les symptômes observés pendant

la vie dans les affections du bulbe pussent être expliqués par une lésion unique, destructive,

ancienne et bien limitée. Il faudrait donc qu'une désorganisation complète, soit unilaté-

rale, soit bilatérale des pyramides, mais strictement bornée à ces faisceaux, fût accom-
pagnée dans le premier cas d'une paralysie croisée, dans le second d'une paralysie des

quatre membres. Malheureusement, si l'on parcourt les traités et les mémoires spéciaux

(NoTHNAGEL, Traité dinlque du diagnostic des maladies de l'encéphale, 1885; Hallopeau,

Th. Agrégat. Paris, I87.T, Des paralysies bulbaires), il est difficile de trouver des cas qui

réalisent les conditions exigées : ou bien il s'agit de lésions diffuses ou bien de compres-

sions par des tumeurs. Si l'on veut invoquer cependant les observations de ce genre, on
peut citer particulièrement, à l'appui de l'opinion consacrée, un exemple emprunté à

Leyden (m NoTHNAGEL, p. 140). Chez un sujet sur lequel les deux bras étaient en état de

parésie et les extrémités inférieures totalement paralysées, on trouva à l'autopsie un
ramollissement de la moelle allongée portant principalement sur les pyramides ainsi

que sur la portion inférieure du raphé; l'alfection était plus prononcée à gauche qu'à

droite. Dans une autre observation de Leyden, une atteinte partielle des pyramides des

deux côtés s'était manifestée par une faiblesse motrice des quatre extrémités. Il est cer-

tain aussi, comme l'a déjà dit Olivier d'Angers, que, dans les altérations unilatérales

du bulbe portant sur la partie antérieure de l'organe, on observe « des effets croisés sem-
blables à ceux qui résultent des mêmes altérations dans le cerveau : lésion à droite,

paralysie à gauche, et réciproquement, etc. ».

Mais habituellement les parties voisines des pyramides ne sont pas indemnes, ou bien
il s'agit d'un néoplasme dont il est difficile d'apprécier le champ d'action. Encore la

paralysie croisée est-elle loin d'être la règle. Quand dans les affections de la moelle

allongée la paralysie périphérique est unilatérale, dit Hallopeau, on pourrait être

tenté de placer la lésion dans la moitié opposée du bulbe, mais on s'exposerait à être

démenti par l'autopsie.

Un exemple intéressant de ce genre, parce que la lésion était précisément limitée à

la pyramide, est dû à Fabre (Nothnagel, p. 141). Homme de 70 ans ayant déjà eu plu-

sieurs attaques d'apoplexie. Un jour, soudaine perte de connaissance; paralysie complète
des extrémités du côté gauche : les membres droits sont rigides et contractures. A la

suite d'une abondante saignée, la contracture disparaît, la conscience et la parole revien-

nent ensuite. Quelques jours après, nouvelle attaque et mort. A l'autopsie, le cerveau
tout entier normal. Le milieu de la pyramide antérieure gauche contient un foyer jau-

nâtre, gros comme un pois au centre duquel un petit caillot noirâtre; moelle saine.

Il est remarquable que les faits cliniques sur lesquels seuls peut se fonder la phy-
siologie du faisceau pyramidal chez l'homme ont toujours fourni des arguments très

sérieux aux adversaires de la doctrine classique. Brown-Séquard, dans un de ses derniers

travaux, a réuni une quantité considérable de documents sur ce point intéressant de la

physiologie du bulbe (Recherches cliniques et expérimentales sur les entre-croisements des

conducteurs servant aux mouvements volontaires, A. de P., 1889, 219). Il en a conclu que, s'il

y a des faits qui sont eu harmonie avec la doctrine reçue, il y en a d'autres, où, malgré
une destruction du bulbe limitée à sa partie supposée motrice et des parties qui l'avoi-
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sinent, il n'y a pas de paralysie évidente des membres. Au contraire, il y a des faits nom-
breux montrant qu'il peut y avoir paralysie des membres, bien que la lésion n'existe que

dans des parties qu'on admet ne servir en rien aux mouvements des membres : la para-

lysie peut donc exister du côté lésé, à la suite d'une lésion quelconque du bulbe, et ces

derniers cas sont même beaucoup plus nombreux que les autres.

VuLPiAN aussi, dans ses Leçons sur la 'physiologie générale et comparée du système

nerveux, Paris, 1866, s'accorde avec Brown-Séquard, pour déclarer que les pyramides

n'ont, relativement à la transmission volontaire, qu'une importance très secondaire, parce

qu'elles ne représentent qu'une partie très restreinte de l'ensemble des conducteurs mo-
teurs. Il s'appuie sur deux observations souvent citées. Chez une femme de 83 ans, on

trouva à l'autopsie une atrophie des deux pyramides, l'atrophie de la pyramide anté-

rieure du côté droit paraissait complète, sa saillie était très diminuée et elle était d'un

gris jaunâtre dans toute son épaisseur. L'examen microscopique n'a pas été fait, de sorte

que l'on n'a pu constater s'il existait encore des fibres saines. Cette femme n'était pas

atteinte de paralysie appréciable.

Chez une autre femme de 50 ans l'atrophie des pyramides antérieures était beaucoup

plus avancée à droite qu'à gauche; les fibres nerveuses de la pyramide avaient disparu,

presque toutes remplacées par du tissu scléreux. Il n'y avait que les fibres des parties pro-

fondes qui fussent en partie conservées. Or les deux membres supérieurs avaient toute

leur liberté de mouvements. Les membres inférieurs étaient paralysés, mais c'était

par suite d'une affection de la moelle épinière n'impliquant que sa moitié inférieure

jusqu'à la région dorsale.

Il est certain que ces derniers faits, comme aussi celui de Fabre, répondent le mieux
aux conditions requises des observations de ce genre, elles sont destructives, limitées

aux faisceaux en cause et anciennes : elles sont cependant, elles aussi, sujettes à des

objections qu'il suffit de souligner sans les discuter plus amplement.

II serait nécessaire surtout que la proportion approximative de fibres restées saines

fût nettement déterminée, et d'autre part, quand il s'agit de paralysies directes, il

faudrait que le mode de décussation fut spécifié, non pas tant à cause de l'absence pos-

sible d'entre-croisement qui est très rare, mais à cause de la distribution des faisceaux

décrite par Pitres, et relativement fréquente. Si, en eft'et, les fibres quelquefois très

nombreuses que la pyramide envoie dans le cordon latéral du même côté sont plus

particulièrement intéressées, le siège de la paralysie du côté correspondant trouve faci-

lement son explication. D'autre part, dans les cas où l'on a observé des troubles mo-
teurs, quand la lésion avait respecté les pyramides, on n'a pas toujours suffisamment

distingué la paralysie vraie de l'ataxie des mouvements, qui peut être due à une lésion

des conducteurs sensitifs, situés plus en arrière.

B. Transmission de la motricité volontaire chez les animaux. — Ces réserves faites, il

faut ajouter que les arguments contraires à la doctrine reçue tirent une nouvelle force

des expériences faites sur les animaux. Avant d'en résumer les résultats, il nous faut

d'abord, pour les mieux interpréter, exposer la manière dont se comportent les pyra-

mides chez les diverses espèces animales et la distribution des faisceaux pyramidaux.
Il importe aussi au physiologiste de connaître les dispositions particulières aux animaux
sur lesquels il est le plus souvent appelé à opérer. Franck et Pitres avaient déjà

abordé cette étude, par la méthode des dégénérations (Voir art. Encéphale du D. D.).

Elle a été complétée par Spitzka {Journal of comparât. Med. and Surgery. Analysé

Neurol. Centralbl., 1886, 273), et par Bechterew (Ub. die verschiedenen Lagen und
Dimensionen der Pyramidenbahnen. Neurolog. Centralbl,, 1890,738). D'après ce dernier

auteur, le développement relatif des pyramides chez les différentes espèces de verté-

brés est soumis à de grandes variations qui dépendent non pas tant du développement
plus ou moins considérable des extrémités que de l'aptitude à exercer des mouve-
ments bien différenciés. Chez les lièvres et les lapins, dont les extrémités sont bien

disposées pour le saut et la course, moins bien pour des mouvements plus délicats,

les pyramides sont faiblement développées, mieux développées chez les rats blancs où

les mouvements sont plus complexes, mieux encore chez les chiens et les chats; elles

acquièrent leur plus haut degré de développement chez les primates et chez l'homme.

Comme l'a déjà montré Spitzka, les pyramides n'existent pas chez les cétacés; il en serait
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de même chez l'éléphant. Uechtbrew fait aussi remarquer que, chez l'enfant nouveau-né,

la pyramide gauche est plus volumineuse que la droite, ainsi que les deux faisceaux,

direct et croisé, qui en naissent. 11 avait aussi signalé antérieurement ce fait que chez

les animaux qui courent librement dès leur naissance, les fibres pyramidales sont déjà

achevées, c'est-à-dire qu'elles ont leur gaine de myéline, à l'inverse de ce qui se passe chez

ceux qui ne peuvent pas encore marcher.

Quant à la situation des voies pyramidales dans la moelle, il y a de grandes diffé-

rences suivant les animaux. Chez le chien et le chat, il n'y a de fibres pyramidales que

dans les cordons latéraux ; il n'en passe pas dans le cordon antérieur, c'est-à-dire que

chez eux le cordon de Turck n'existe pas. Ce fait avait déjà été note' par Franck et Pitres,

et depuis lors par divers auteurs : ajoutons qu'il en est de même chez le lapin et le

singe.

Berger est peut-être le seul expérimentateur (IVe»ro/o(/. Centralbl., 189o, 719) qui ait

trouvé, chez le chien, un faisceau dégénéré dans le cordon antérieur à la suite de l'extir-

pation de la zone motrice : outre le faisceau pyramidal croisé, il signale de plus un

tractus dont la situation correspond à celle du faisceau de Gowers chez l'homme.

Chez le singe, Mellus dit également avoir trouvé dans le cordon antérieur des fibres

peu nombreuses se continuant avec celles de la pyramide.

Chez le rat, la souris, comme l'avaient déjà montré Stieda et Lenhossek, la voie pyrami-

dale se trouve à la partie ventrale des cordons postérieurs et l'examen de la partie infé-

rieure de la moelle allongée démontre que l'entre-croi sèment se fait, non pas, comme
dans les espèces précédentes, de la pyramide vers le cordon latéral, mais bien de la pyra-

mide vers le cordon postérieur. Il en est de même chez le cochon d'Inde; seulement la

voie pyramidale, au lieu de passer dans les cordons postérieurs sous forme de faisceau

compact comme chez le rat blanc, y pénètre sous forme de tractus disséminés dans le

segment antérieur des cordons postérieurs au voisinage de la substance grise. Chez un
cochon d'Inde dont les pyramides avaient été lésées, Becuterew a suivi la dégénération

dans la partie ventrale des cordons postérieurs, tandis que la partie postérieure des

cordons latéraux était intacte.

S'il faut en croire Zacharzewsky (Joi<r?î. de Canatomie , 1892, 332), il y aurait cependant

chez les rats et les souris des fibres pyramidales dans les cordons latéraux, et d'autre

part, chez le chien, Muratoff a trouvé de ces mêmes fibres dans les cordons postérieurs.

Une disposition importante au point de vue de ses conséquences physiologiques se

rencontre chez diverses espèces animales : la pyramide fournit un faisceau non seule-

ment pour le cordon latéral du côté opposé, mais aussi pour celui du côté correspondant.

Ce mode de distribution, d'abord décrit chez l'homme par Pitres, comme il a été dit

plus haut, a été observé chez le chien par Singer, Franck et Pitres, par Langley, par

Sandmeyer et étudié particulièrement par Sherrington {Journal of Physiologij, 1885, 177;

Lancet, février 1894, 26o), et Muratoff [Arch. f. Anat., 1893, 98). Chez le chien une
lésion corticale unilatérale entraîne souvent, et il semble même habituellement une
dégénération bilatérale des cordons latéraux. Sur une section transversale, un faisceau

sclérosé occupe du côté correspondant à la lésion la même place que le faisceau altéré

du côté opposé. D'après Sherrington les fibres du premier pourraient être à celles du
second comme 1 : 100 ou comme 1 : 6. Ce physiologiste avait d'abord émis l'opinion que
la dégénérescence du faisceau direct portait sur des fibres deux fois croisées ; « recrossed »,

c'est-à-dire ayant franchi deux fois la ligne médiane, une première fois au niveau de

la décussation des pyramides, une deuxième fois dans les commissures de la moelle.

Mais Muratoff a démontré qu'en réalité la pyramide se bifurque en deux faisceaux,

l'un direct, l'autre croisé : l'entre-croisement chez le chien est donc habituellement

incomplet, et chaque hémisphère est en rapport avec les deux moitiés de la moelle. Sher-

rington s'est d'ailleurs lui-mérhe rangé à l'opinion de Muratoff. Je ferai remarquer qu'il

ne faut pas assimiler le faisceau direct du cordon latéral chez le chien au faisceau de

Turck chez l'homme, puisque le premier reste définitivement du côté où il se trouve,

tandis que le second, très vraisemblablement, repasse en totalité ou en partie du côté

opposé, ainsi qu'il a été dit plus haut.

La même dégénération bilatérale à la suite d'une lésion unilatérale de la zone mo-
trice a été observée chez le chat par Rob. Boyce [Neurolog. Centralbl., 1894, 466), chez
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le singe par Schàfer, SHEnRiNT.xoN [Journal of Physiology, x, 1889, 429; British med.

Journ., 1890, 14), Mellus (Procced. of the Roy. Society, 189i,208; Lhid, 189;i, 206). Sher-

RiNGTON avait d'abord trouvé que chez le singe macaque la dégénération bilatérale est peu

marquée si on enlève exclusivement les centres moteurs des membres; elle devient au

contraire manifeste après l'ablation d'une région qui correspond probablement à la zone

motrice du tronc, ce qui reviendrait à dire que l'influence directe de l'hémisphère s'exer-

cerait surtout sur les muscles du tronc. Par contre, Mellus a obtenu une dégénératioii

bilatérale, même après ablation des centres moteurs des extrémités. Cet expérimenta-

teur enlève isole'ment chez divers singes [Macaciis innuus), soit le centre moteur du gros

orteil, soit celui du pouce; après extirpation du centre del'orteil, sur trois expériences,

la pyramide dégénérée se divisait en deux faisceaux, dont le moins volumineux restait du

côté de la lésion (à gauche); de ce côté la zone dégénérée représentait, dans un cas, le

tiers, et, dans les deux autres cas, le vingtième environ de la dégénération totale. Dans

ces trois expériences aussi, des fibres en petite quantité étaient dégénérées dans le cor-

don antérieur du même côté; les lésions se poursuivaient sans changement dans les

faisceaux altérés jusqu'à la région lombaire.

Après l'ablation du centre moteur du pouce, sur quatre cas, il n'y en eut qu'un où

des fibres dégénérées passaient dans le cordon latéral correspondant. Mais le faisceau

altéré était moins volumineux qu'après l'extirpation du centre du gros orteil. Dans ce

seul cas aussi quelques fibres dégénérées poursuivaient leur trajet dans le cordon anté-

rieur. La dégénération commençait à diminuer vers la septième paire cervicale et avait

entièrement disparu vers la troisième dorsale.

En rapprochant ces observations de celles de Sherrington, on pourrait en conclure que

chez l'animal le plus rapproché de l'homme il existe des voies qui permettent à chaque

hémisphère du cerveau d'exercer une action bilatérale sur les muscles du tronc et sur

ceux du membre inférieur, tandis que pour les membres supérieurs leur influence est

surtout croisée : ce qui concorderait bien avec les données fournies par la pathologie

humaine. Cependant, dans une note ultérieure, Sherrington (Lance^ février 1894), après

avoir enlevé' la zone motrice du bras chez quatre singes, constate une dégénérescence

bilatérale qui se termine au niveau de l'extrémité inférieure du renflement brachial et

dans l'un des cas le rapport des fibres directes aux fibres croisées est de un à quatre.

La méthode des dégénérations a permis aussi de mettre en évidence les doubles con-

nexions de chaque hémisphère avec les noyaux bulbaires. A la suite de l'ablation des

zones motrices du côté gauche pour dilférents muscles de la face et de la tête, Mellus a

trouvé au point de jonction de la protubérance avec le bulbe des fibres dégénérées quit-

tant la pyramide gauche et passant dans les noyaux du facial de chaque côté. Il a vu

aussi des fibres se détacher du tractus pyramidal pour les noyaux moteurs du glosso-

pharyngien et du pneumogastrique des deux côtés : les fibres croisées étaient plus nom-
breuses que les fibres directes.

Sherrington, ayant détruit à gauche le centre cortical du larynx, a trouvé des fibres

dégénérées dans les deux pyramides et, au niveau de l'émergence du trijumeau, en a

compté 196 dans la pyi^amide gauche et 167 dans la pyramide droite.

On sait d'ailleurs que l'excitation des zones motrices montre très nettement l'action

bilatérale du cerveau sur les muscles animés par les nerfs bulbo-protubérantiels : des

excitations très limitées d'un même hémisphère peuvent provoquer par exemple la con-

traction de l'une ou de l'autre moitié de la langue. De même l'ablation du centre

laryngé d'un côté, chez le chien (Krause), chez le singe (Horsley et Semon), n'affaiblit pas

d'une façon ap])réciable l'adduction des cordes vocales : il faut détruire les centres des

deux hémisphères pour supprimer les mouvements volontaires de la phonation.

Les données fournies par la méthode des dégénéralions peuvent également servir à

expliquer les résultats de quelques-unes des expériences entreprises en vue de détermi-

ner, chez les animaux, le rôle de la décussation des pyramides dans la transmission croi-

sée des impulsions volontaires aux muscles des extrémités.

On a vu que chez le chien, le chat, chaque hémisphère est habituellement mis en

relation avec les deux moitiés de la moelle par les faisceaux qui, de chaque pyramide,

vont aux deux cordons latéraux. Si donc l'on sectionne l'entre-croisement bulbaire sur la

ligne médiane, il doit bien en résulter un affaiblissement des mouvements dans les
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quatre extrémités, mais la paralysie sera incomplète. En effet, deux chiens ainsi opé-

rés par VuLPiAN et Philippeaux pouvaient se tenir dressés quelques instants sur leurs

pattes : il fut même possible à l'un deux de faire quelques pas en chancelant. Laborde a

répété la même expérience chez le chat avec les mêmes effets {Traité élém. de physiol.,

132).

Si l'on pratique une hémisection transversale du bulbe, l'on doit s'attendre aussi pour

les mêmes motifs à ne trouver de paralysie complète ni d'un côté ni de l'autre. C'est

encore ce qu'ont observé Oré (C R., xxxyiii, 18o4, 938) et Vulpian {loc. cit. et C. R.,

1886, Gii, 90). Ce dernier physiologiste part de là pour dénier à l'entre-croisement

des pyramides l'importance qu'on lui accorde et admet que les excitations motrices ne

suivent pas invariablement un chemin tracé d'avance. Aujourd'hui, comme nous l'avons

i'ait remarquer plus haut, les conséquences de ces vivisections pourraient encore se com-
prendre sans qu'il soit besoin de faire intervenir d'autres voies conductrices que les

pyramides, étant donnée la distribution bilatérale des faisceaux qui en partent. L'expli-

cation, cependant, cesse d'être applicable aux lapins et aux cobayes, puisque chez eux

les effets de ces opérations sont les mêmes que chez le chien ou le chat, bien que la

disposition anatomique dont il est question n'ait pas été signalée chez ces animaux.

D'ailleurs un très grand nombre de faits et d'expériences s'accordent à démontrer

combien doit être faible la part que prennent les pyramides, du moins chez les animaux,

non seulement à la transmission croisée, mais à la transmission motrice en générale.

La preuve la plus convaincante que la décussation de ces faisceaux ne peut être la seule

cause de l'action croisée du cerveau c'est que leur section transversale ne produit pas de

paralysie : les pyramides en effet, dit Schifk qui a fait cette expérience, ne servent

pas au mouvement {Lezioni di fisiologia sperimentale, Firenze, 1873, 270). Lussana et

Lemoigne sont arrivés à des conclusions semblables (A. de P., 1877, 380). Magendie déjà

devait avoir fait la même observation, puisque ayant sectionné chez un chien la pyramide
droite et constatant une paralysie du même côté, il ajoute : « Voilà la première fois que

je vois la blessure d'un des faisceaux du bulbe déterminer la paralysie de toute une
moitié du corps {Leçons sur les fonctions et les maladies du si/stème nerveux, 283). »

Les expériences toutes récentes de Starlinger lui ont donné les mêmes résultats {Bie

Durschneidung hcider Pyramiden heim Hunde {Neurol. Ccntralbl., 1893, 390), Starlinger

aborde les pyramides par la face antérieure du bulbe en trépanant l'apophyse basilaire.

Tous les animaux, deux heures après l'opération, pouvaient descendre plusieurs marches
sans trébucher. Un à ti'ois jours après ils se montraient moins disposés à se mouvoir,

mais surtout parce qu'ils évitaient de tirailler la grande plaie du cou que l'on avait dû

pratiquer. Ils couraient, du reste, en furetant comme d'autres chiens, se grattaient la

tête et le cou, levaient la patte pour uriner, et, si on immobilisait une des pattes, ils con-

tinuaient à mouvoir les trois autres.

Au bout de deux semaines ils ne se distinguaient nullement d'animaux non opérés,

exécutaient tous les mouvements normaux, sautaient sur les chaises et sur les tables, se

servaient des pattes antérieures pour ronger les os, etc. L'examen microscopique du bulbe

de l'un des chiens, un mois après l'opération, montra que la section était complète

aussi bien en profondeur que sur les côtés. Comme le fait remarquer Starlinger, la sec-

tion des deux pyramides semblerait devoir donner les mêmes effets immédiats que
l'ablation des deux zones motrices corticales : et cependant il ne se produit aucun trouble

moteur.

Des expériences précédentes, il faut rapprocher celles où Brown-Séquard, après avoir

coupé en travers les deux pyramides bulbaires, provoque encore par faradisation de la

zone motrice du cerveau des mouvements dans les membres, aussi forts que ceux que

l'on avait constatés avant la section.

Brown-Séquard cependant ne va pas aussi loinque Schiff, et, d'après la contre-épreuve,

admet que la transmission peut se faire aussi, mais avec moins d'énergie, par les pyra-

mides. Car après avoir coupé tout le bulbe, à Texception de ces faisceaux, il a pu encore

déterminer les mouvements ordinaires dans les membres {A. de P., 1887, 600).

D'autres faits encore montrent que la perte des faisceaux pyramidau x n'a chez le

chien aucune des conséquences de la paralysie centrale. Des chiens auxquels Goltz

avait enlevé soit d'un côté, soit des deux côtés, les parties antérieures des hémisphères,
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et qui avaient survécu dix à douze mois, les mouvements des membres étaient redevenus

entièrement normaux; et cependant les faisceaux pyramidaux étaient dégénérés (Schrader,

Neuroloy. Ccntralbl., 1891, 407. Langley et Grunbaum, .Tourn. of Phijs., xi, 1890) Herzen
et LoEWE.NTHAL Ont rapporté des observations du même genre {A. de P., 1886, vu, 260). La
moelle avait été seclionnée, d'un côté, à son point de jonction avec le bulbe, et tandis

que le faisceau pyramidal était envahi par la dégénération dans presque toute son

étendue, les mouvements intentionnels de la patte antérieure du côté correspondant se

rétablissaient peu à peu.

De plus quelques semaines ou quelques mois après qu'un faiseau pyramidal de la

moelle à été divisée, et alors qu'il est par conséquent dégénéré complètement, l'excita-

tion de la zone motrice de l'hémisphère opposé peut produire les mêmes mouvements

que chez l'animal normal.

C'est un des arguments que Schiff a fait valoir dans une discussion avec Horsley

{Brain, ix, 1887, 304). Ce dernier {Ibid.) a pu opposer à son contradicteur des résul-

tats différents empruntés à Schiff lui-même. Il n'en est pas moins vrai que les faits

invoqués par ce physiologiste existent. Us ont été constatés également par Herzen et

LoEWENTHAL daiis le travail cité plus haut. Après la dégénération du faisceau pyramidal,

disent-ils, «l'irritation des points excitables de la couche corticale peut donner des réac-

tions à peu près semblables à celle qu'elle donne lorsque ces faisceaux sont intacts ».

De même Unverright ([76e?' doppelte Krcuzung cerebro-spinal Leihmgsbahnen. Neurolog.

Centralb., 1890, 493) signale incidemment comme un fait remarquable, que non seu-

lement les mouvements se rétablissentà la longue, après la division d'un faisceau pyra-

midal, dans les muscles primitivement paralysés, mais que l'excitation de leur centre

cortical y provoque des mouvements localisés, quoique moins intenses que chez l'animal

intact, à tel point qu'il se demande si l'on ne pourrait pas admetire une réparation

organique, un rétablissement des voies conductrices. Mais la régénération de la moelle

chez les animaux supérieurs est bien improbable.

Devant cet ensemble de faits, on comprend que Schiff en arrive à conclure que, con-

trairement à ceux qui pensent que les faisceaux pyramidaux sont les intermédiaires

nécessaires enlre les excitations et les paralysies de la zone excitable du cerveau, et les

manifestations motrices ou paralytiques (ataxiques pour Schiff), dans les membres, il

n'y a aucune preuve suffisante en faveur des fonctions motrices des pyramides : bien

que leur dégénérescence accompagne constamment celle du gyrus sigmoïde chez les

animaux adultes, il n'existerait entre les deux organes que des relations trophiques

{Centralbl. f. Phys., 1893). Les conclusions de Herzen et Lœwenthal sont moins absolues,

et sans doute aussi plus rapprochées de la vérité. Pour eux, le faisceau pyramidal est

la voie habituelle, la voie de moindre résistance pour les impulsions motrices. Quand
elle vient à être interrompue, des voies collatérales et habituellement inactives la rem-
placent peu à peu.

Il est difficile en effet de ne pas admettre que les relations anatomiques du faisceau

pyramidal avec les noyaux moteurs bulbo-méduUaires d'une part, avec la zone motrice

corticale d'autre part, que ses relations trophiques, avec cette dernière, n'entraînent

aussi des relations fonctionnelles. On en trouve encore une autre preuve dans ce fait que

le développement du faisceau chez les diverses espèces animales est proportionnel à la

complexité et à la perfection des mouvements des membi^es. Enfin les pyramides

paraissent douées d'excitabilité motrice : leur irritation mécanique ou électrique pro-

voque des mouvements dans les extrémités (Longet, Laborde). 11 est vrai que, d'après

BR(twN-SÉQUARD, ncuf fois sur dix les contractions se manifestent dans les membres du

côté qui correspond à la pyramide excitée'. Mais Wertheimer ef Lepage ont constaté au

contraire que l'excitation faradique de l'un ou de l'autre de ces cordons produit des

mouvements dans les membres du côté opposé (A. de P., 1896).

Il est indiscutable néanmoins que, chez les animaux, les pyramides et les faisceaux pyra-

midaux ne sont nullement indispensables à la transmission des impulsions volontaires :

les effets négatifs de la section des pyramides suffiraient à eux seuls pour le prouver.

1. L'excitabilité du faisceau pyramidal, et par suite aussi celle des pyramides, est contestée par

beaucoup de physiologistes; c'est à l'article Moelle que cette discussion trouvera sa place.
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Il y a donc dans le bulbe certainement d'autres voies pour les excitations motrices,

et elles se trouvent sans doute dans la partie fondamentale des cordons antéro-latéraux :

il est non moins certain que ces conducteurs ne sont pas soumis à l'influence trophique

des cellules de la région motrice, puisque après l'ablation de celle-ci on ne trouve de la

dégénération que dans les pyramides.

Ces voies, d'après tous les faits expérimentaux, doivent avoir chez les animaux une

importance plus grande que celles des faisceaux pyramidaux et les fibres directes y pré-

dominent vraisemblablement sur les fibres croisées, si l'on en juge d'après les consé-

quences d'une hémiseclion transversale de la moelle allongée. Car cette opération est loin

d'amener les effets, même incomplètement croisés, observés dans certains cas par Vul-

piAN et Oré. Souvent, au contraire, elle produit une hémiplégie exclusivement localisée

au côté correspondant à la lésion ou prédominant de ce côté (Flourens, Magendie, Brown-

Séquard). VuLPiAX lui-même, dans un autre travail que ceux déjà cités [Mémoires de la

Soc. de Biologie, 18G1), dit qu'après une section unilatérale du bulbe une observation

attentive permet de constater que dans presque tous les cas il y a un affaiblissement

plus grand des membres d'un côté : ce sont toujours les membres du côté correspondant

au côté lésé qui sont les plus faibles, il peut même y avoir une paralysie à peu près com-
plète de ces membres.

ScHiFF, qui a pratiqué des sections méthodiques d'une moitié du bulbe à des niveaux

différents, trouve aussi que la paralysie reste limitée aux extrémités correspondantes et

qu'elle est plus ou moins durable, tant qu'on ne se rapproche pas de la protubérance.

Lorsque la section porte sur la partie supérieure de la moelle allongée on obtient une
paralysie alterne, c'est-à-dire du membre antérieur homolatéral, et du membre posté-

rieur du côté opposé : en sorte qu'il admet en ce point une décussation des conducteurs

volontaires des membres postérieurs. Une autre preuve qu'il donne de cet entre-croise-

ment, c'est que l'excitation unilatérale du bulbe dans cette région détermine des con-

vulsions dans le membre antérieur corrrespondant, et le membre postérieur croisé,

comme l'avait déjà noté Budge.

Il n'a été question jusqu'à présent que des voies de transmission pour les muscles

des extrémités. Pour les muscles du tronc, Schiff a constaté qu'à la suite d'une hémi-

section transversale, un peu au-dessus du calamus, à gauche par exemple, ils sont para-

lysés du côté correspondant à la lésion, d'oil résulte une incurvation de l'axe du corps

vers le côté opposé, vers la droite, parce que les membres de ce côté ont seuls gardé

leur activité; l'animal, quand il marche, tend à tourner de gauche adroite. Les résultats

obtenus par les hémisections successives faites de bas en haut amènent Schiff à conclure

que les conducteurs pour les mouvements du tronc traversent deux fois la ligne médiane

dans la région bulho-protubérantielle.

Récemment Unverricht [loc. cit.), qui ne parait pas avoir eu connaissance des expé-

riences de Schiff, a été conduit aussi à décrire pour ces mêmes conducteurs une double

décussation, mais en leur faisant suivre toutefois un trajet différent. Unverricht

constate que l'excitation de la zone motrice de l'écorce produit une incurvation de la

colonne vertébrale à concavité dirigée vers le côté excité, ce qui est dû à ce que les

muscles homolatéraux se contractent seuls ou du moins plus vigoureusement. Il semblait

rationnel de supposer que les fibres afférentes à ces muscles passaient directement de

l'hémisphère dans la moitié homolatérale de la mœlle. Mais l'expérience n'a pas justifié

cette hypothèse : en effet une hémisection gauche de la moelle immédiatement au-des-

sous du bulbe n'a pas empêché l'hémisphère gauche de provoquer encore la contraction

des muscles du côté correspondant : d'où Unverricht conclut que les conducteurs,

après avoir franchi une première fois la ligne médiane au niveau de l'entre-croisement

en pyramides, repassent du côté opposé par les commissures de la moelle à des

niveaux différents. Les résultats d'UxvERRicHT ne se concilient pas avec ceux de Schiff :

le seul cependant qui leur soit commun et que l'on peut en déduire, c'est que

chaque hémisphère est en relation avec les muscles homolatéraux du tronc, et Unver-

richt suppose même que c'est avec ces muscles seuls et non avec ceux du côté opposé.

C'est aussi ce qui résulte des recherches récentes de Werner {Neurol. Centralbl.,

1895, 824) chez le chien. Mais chez le singe Horsley et Schaffer ont montré [Philosoph.

Transactions, xx, 1888) que chaque hémisphère est en connexion avec les muscles du
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tronc de l'un et de l'autre côté, de sorte que l'ahlation de l'un des centres corticaux ne

produit pas sur ces muscles d'effet notable, et qu'une destruction bilatérale est néces-

saire pour les paralyser. Ou a vu que la me'thode des dégénérations a permis de suivre

ces conducteurs bilatéraux.

2° Voies de transmission de la sensibilité consciente. — Le bulbe est également

le siège du principal entre-croisement des conducteurs de la sensibilité. Sans empiéter

sur la physiologie de la moelle, il est nécessaire de présenter sommairement dans son

ensemble le trajet des voies sensilives.

Des fibres des racines postérieures, les unes (fibres longues) se rendent directement

jusqu'à la moelle allongée où elles trouvent un premier relai représenté par les noyaux

des cordons de Goll et de Burdach (voir plus haut, p. 27); les autres (fibres courtes

ascendantes et descendantes) se terminent dans la substance grise de la moelle épinière

en se mettant eu relation avec les cellules des cordons : autour de celles-ci aboutis-

sent aussi les collatérales des fibres soit ascendantes, soit descendantes.

Les masses grises qui apparaissent dans les cordons de Goll et de Burdach repré-

sentent donc des noyaux terminaux pour les fibres longues des cordons postérieurs.

Les cellules nerveuses qui les constituent se mettent en contact par leurs corps cellulaires

et leurs prolongements protoplasmatiques avec les ramifications terminales de ces fibres

radiculaires. Les prolongements cylindraxiles de ces mêmes cellules se rendent dans des

parties plus élevées de l'axe cérébro-spinal après s'être entre-croisés dans le bulbe.

Des noyaux de Goll et de Burdach on voit en effet partir des fibres nerveuses qui se

dirigent en avant, puis en dedans, contournent ainsi la substance grise qui entoure le canal

central puis s'entre-croisent sur la ligne médiane dans l'espace compris entre le canal

central et le fond du sillon médian antérieur. Elles prennent ensuite une direction verti-

cale en formant un faisceau compact de fibres nerveuses, placé immédiatement derrière

les pyramides. C'est la couche du ruban de Reil, couche de fibres sensitives ou encore

couche interolivaire, parce qu'après entre-croisement elle est située entre les olives

{Lm, fig. 3 et 4). Le ruban de Reil, dont il est ici question, et auquel, comme le fait

remarquer Brissaud, Reil serait bien étonné d'avoir servi de parrain, a des synonymes

nombreux : lemnisque laqueus, ruban médian (parce qu'il se tient près de la ligne

médiane), ruban supérieur [obère Schleife) [à cause de sa terminaison). Il existe en effet

un second faisceau de même nom : le ruban de Reil, externe ou inférieur [untere

Schleife), inférieur (parce qu'il s'arrête aux tubercules quadrijumeaux). Ce dernier repré-

sente la voie centrale de la branche cochléaire du nerf acoustique. Nous n'avons pas à

nous en occuper ici.

Les fibres du ruban de Reil médian sont venues se grouper directement en arrière

des fibres pyramidales en refoulant dans le voisinage du canal central, c'est-à-dire der-

rière elles les fibres du faisceau fondamental. Dans le trajet qu'elles décrivent pour s'en-

tre-croiser, elles forment une partie des fibres axxiformes internes. Toutes les fibres

parties des noyaux de Goll et de Burdach n'entrent pas dans la constitution du ruban

de Reil; il en est qui se rendent au cervelet; nous les retrouverons plus loin.

Les conducteurs sensitifs que l'on vient de décrire comprennent donc deux neurones :

l'un périphérique et direct, l'autre central et croisé. Le premier a sa cellule d'origine dans le

ganglion rachidien, dont l'une des branches, assimilée à un prolongement protoplasma-

tique, se termine dans les organes péri phériques ; dont l'autre, fibre ascendante longue des

cordons postérieurs, va se ramifier par ses arborisations terminales autour des cellules

des noyaux de Goll et de Burdach (fig. 7). Le neurone central est représenté par ces

dernières cellules dont le prolongement cylindraxile, après s'être entrecroisé avec celui du

côté opposé se rend à la couche optique suivant les uns, à l'écorce cérébrale suivant les

autres.

Les recherches faites dans ces dernières années ont mis en lumière les relations des

fibres radiculaires avec les noyaux bulbaires des cordons postérieurs d'une part, et

d'autre part celles de ces noyaux eux-mêmes avec le ruban de Reil. La méthode des

dégénérations expérimentales, appliquée à cette question par Singer {Sitzungsber. der

kais. Akad. Wicn, 1881), Singer et Munzer [Dcnkschr. d. kais. Akad. Wien, 1890), Odi et Rossi

{Arch.it. de BloL, {S'il, 296), Berdez (Revue méd. de la Suisse romande, 1892, 300) ont

permis, contrairement aux observations de Tackacz et de Rossolymo, de suivre les fibres
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des racines postérieuresjusqn a la moelle allongée '. Les observations analomo-patholo-

giques ont confirmé ces résultats (Voir la bibliographie de ces cas, Schaffer, Arch. f.

mih'osk.Anat., 1894,263). Bechterew, qui considérait les cordons de Goll comme des

voies commissurales entre les différents segments de la substance grise {Die Leitungsbah-

nen, 1894), se contente aujourd'hui de conclure que la majorité des fibres de ces cordons

nait de la substance grise.

Eu réalité, les dégénérations consécutives à la destruction expérimentale ou patholo-

gique des racines postérieures montrent que les fibres radiculaires longues, pendant

leur trajet de bas en haut, sont refoulées de plus en plus vers la ligne médiane par les

fibres des racines postérieures pénétrant plus haut. Les fibres ascendantes des nerfs sacrés

sont repoussées en dedans par celles des nerfs lombaires, celles-ci par les dorsales, ces

dernières par les cervicales. Le cordon de Goll est ainsi uniquement formé par l'adjonc-

tion successive des fibres longues des racines postérieures : il ne reçoit pas de libres

endogènes, c'est-à-dire nées de la substance grise médullaire. Une fois entrés dans

ce cordon, les faisceaux radiculaires sont pour ainsi dire classés, ils émettent bien dans

leur trajet ascendant des collatérales, mais aucune fibre étrangère ne vient plus à se

mêler à eux (Déjerine et Sottas, B. B., 189o, 465).

Au point où les cordons postérieurs s'unissent avec leurs noyaux bulbaires, toutes les

fibres longues radiculaires venant de la partie inférieure de la moelle sont donc contenues

dans le cordon de Goll : mais les fibres longues des racines cervicales restent dans le

cordon de Burdach. 11 n'y a guère que Schaffer {loc. cit.) qui, dans un cas de destruction

des racines rachidiennes au niveau de la onzième dorsale ait observé, une dégénéres-

cence des faisceaux de Burdach, qu'il a pu suivre jusqu'à la moelle allongée, d'où il a

conclu que dans la moelle cervicale le cordon de Burdach renferme probablement, comme
celui de Goll, des fibres radiculaires venant des régions inférieures. Mais Déjerine et

Spiller {B. B., 189d, 627) déclarent qu'il est douteux qu'aucune fibre de ce genre

passe dans la région cervicale par le cordon de Burdach.

De la description précédente il résulte que l'entre-croisement sensitif n'est pas en con-

tinuation directe avec les fibres des cordons postérieurs comme l'avaient admis Sappey

et DuvAL. Jusqu'à présent, dit LœwENTHAL [Rev. méd. de la S?«'.s,se romande, 1885, 514),

personne n'a pu suivre la dégénération ascendante du cordon postérieur chez l'homme
au delà des noyaux gris qui se trouvent sur son trajet. Cependant Schaffer, dans l'obser-

vation déjà citée, a suivi (procédé de Marghi) des fibres dégénérées du cordon de Bur-

dach, dans les fibres arciformes internes et dans le ruban de Reil contro-latéral.

D'autre part Dkjerine et Spiller, dans un cas de compression radiculaire intéressant

la partie inférieure du filum terminale et toutes les paires des racines sacrées et

lombaires, moins la première lombaire, ont vu quelques fibres des cordons de Goll
passer dans l'entre-croisement sensitif du bulbe : mais ils n'ont pu les suivre que sur un
court trajet et n'ont pas constaté la dégénération du ruban de Reil.

11 est possible que quelques fibres des cordons ne s'arrêtent pas au relai bulbaire. On
avait admis aussi des relations des fibres des cordons postérieurs avec les olives. Edinger

a montré que chez les fœtus de sept mois on peut voir les faisceaux postérieurs déjà

myéliniques traverser, sans s'y arrêter, les olives qui n'ont pas encore de fibres à myéline.

Les connexions des noyaux de Goll et de Burdach avec l'entre-croisement sensitif et

le ruban de Retl sont bien nettement établies par l'étude du développement, par l'ex-

périmentation, par l'anatomie pathologique. Chez le fœtus de 7 mois on peut voir les

fibres myéliniques qui viennent du noyau de Burdach et au neuvième mois celles qui

viennent du noyau de Goll participer à l'entre-croisement (Edinger).

Singer et Munzer ont détruit chez des jeunes chats la partie inférieure du noyau de

Burdach, et ils ont trouvé en dégénérescence un faisceau de fibres nerveuses partant du
noyau pour contourner en arcade le canal central et après entre-croisement dans le raphé
remonter en direction longitudinale dans la couche interolivaire {Bcitr. -.. Anat. des Ccntral-

ncrvensijAt., Wien, 1890).

Vejas, sur un lapin nouveau-né chez lequel la presque totalité des noyaux de Goll et

de Burdach avait été désorganisée, a vu se produire une atrophie des fibres arciformes

1. Les détails de ces expériences trouveront leur place à l'article Moelle.
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internes et de la couche interolivaire du côté opposé; mais il ne l'a suivie que jusqu'au

voisinage du corps trapézoïde [A. f. Psych., xvi, 200). Mott, dans plusieurs cas d'abla-

tion des noyaux de Goll et de Burdach chez le singe, a poursuivi la dégénérescence du
ruban de Reil jusqu'à la région sous-optique {Brain, 1895).

D'ailleurs, les observations pathologiques sont assez nombreuses dans lesquelles le

ruban de Reil dégénère à la suite de l'altération des noyaux de Goll et de Burdach con-

tro-latéraux. D'après ce qui a été dit du mode d'origine des fibres sensitives entre-croi-

sées, la dégénération devrait toujours suivre une direction ascendante des noyaux bul-

baires vers les régions supérieures du cerveau. C'est en effet ce qui a été observé dans

les expériences précédentes : il en a été de même dans les cas pathologiques quand le

système du ruban de Reil était lésé soit au niveau de la couche interolivaire (Kahler et

PiCK, P. Meyer), soit au niveau de l'entre-croisement des pyramides (Sghultze), soit au

niveau des noyaux de Goll et de Burdach, ainsi que M. et M™« Dejerine (B. JB., 1895, 285),

Rossolymo, Sghafer et Miura l'ont signalé. Dans ces cas la dégénérescence du ruban de

Reil opposé pouvait être suivie jusqu'à la région sous-optique et même jusqu'à partie

inférieure de la couche optique.

Mais les cas de dégénérescence descendante sont encore plus nombreux : on en trou-

vera une énumération ainsi que la bibliographie dans un travail de Mœli et Marlxesco

{Erkrankung in der Hdube der Brûcke mit Bemerkungen uber den Verlauf der Bahnen der

Sensibilitât, Arch. f. Psych., xxiv, 1892, 655).

Quand le ruban de Reil est lésé dans la protubérance, ses fibres dégénèrent en effet

dans les deux sens et leur altération descendante se poursuit encore jusqu'aux noyaux

de Goll et de Burdach du côté opposé. Les lésions de la couche optique ou de la région

sous-oplique, celles de certaines parties de l'écorce cérébrale peuvent aussi produire

cette même altération descendante. Monakow {Correspondenzbl. f. Schweiz. Aertzte, 1884;

Neurol. Centrabl., 1884, 197), à la suite de l'extirpation du lobe pariétal chez un animal

nouveau-né, a suivi l'atrophie du ruban de Reil jusqu'au noyau du cordon de Goll du

côté opposé : MoELi fait remarquer à ce propos qu'on n'a pas encore obtenu des résul-

tats semblables chez l'animal complètement développé. Dans un cas de Fleghsig et

HœsEL {Newolog.CentralbL, IS90, 417), un foyer destructif qui remontait à la première

enfance ayant désorganisé les circonvolutions centrales, particulièrement la pariétale as-

cendante, à gauche, le ruban de Reil médian était réduit au cinquième ou au sixième

environ de ses dimensions normales; le noyau du cordon de Burdach droit était très

atrophié, celui de Goll un peu moins.

A cette question de la dégénération descendante du ruban de Reil se rattache celle

de sa terminaison. En effet Flechsig et HœsEL soutiennent, en s'appuyant surtout sur

l'observation précédente, que les fibres sensitives aboutissent, à l'écorce cérébrale, aux

circonvolutions centrales. Christfried Jakob {Neurolog. Centralbl., 1893, 308) admet que

l'altération du ruban de Reil consécutive aux lésions corticales et sous-corticales n'est

qu'une atrophie simple, et non une dégénérescence ; mais que la dégénérescence vraie

allant jusqu'à la disparition totale du faisceau peut être la suite d'une désorganisation

de la couche optique; par conséquent, les fibres du ruban de Reil auraient leurs cellules

d'origine dans le thalamus.

Mais M. et M™'' Déierine font valoir d'une part contre Fleghsig et Hœsel qu'ayant pu

examiner dix-neuf hémisphères porteurs de lésions corticales ou sous-corticales dont

l'ancienneté variait de 10 à 77 ans, sans participation des masses grises centrales à la

lésion, ils n'ont trouvé, dans aucun cas, le ruban de Reil dégénéré. Ils soutiennent, con-

trairement à Jakob, que, dans tous les cas, que la lésion soit corticale, thalamique, sous-

thalamique ou pédonculaire, la dégénérescence descendante du ruban de Reil doit être

considérée non comme une dégénérescence vraie, mais comme une atrophie rétrograde,

cellulipète, s'effectuant de la périphérie du neurone vers sa cellule d'origine, semblable

à celle que l'on observe dans la méthode expérimentale de Gudden, semblable à celle qui

se produit à la longue dans le segment central ; cellulipète d'un faisceau encéphalique

ou médullaire interrompu par une lésion.

En définitive, M. et M""^ Dé-ierine sont d'accord avec Mahaim pour admettre que le

faisceau sensilif ne monte pas directement dans la corticalité; mais qu'il s'arrête à la

couche optique; de sorte que la voie sensitive bulbo-corticale comprend deux neurones :
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l'un inférieur ou bulbo-thalamique, l'autre supérieur, reliant le thalamus à lecorce; au

contraire, d'après Flechsig et Hœsel, il n'y aurait qu'un seul neurone depuis les cellules

des cordons de Goll et de Burdagh jusqu'à 1 ecorce. Il faut ajouter encore que le neu-

rone bulbo-thalamique a sa cellule d'origine dans les noyaux de Goll ou de Burdach, et

non, comme le veut Jakob, dans le thalamus.

Du reste, dans une note récente, Flechsig reconnaît qu'une partie du ruban de Reil

se termine dans la couche optique {NeuroL Ccntralb., 1896, 449).

Nous avons suivi une partie de la voie sensitive de son origine à sa terminaison pro-

bable. Mais, à côté d'elle, on en décrit une autre qui présen-

terait la disposition inverse, c'est-à-dire qu'elle serait déjà ;-

croisée dans la moelle et continuerait directement son trajet

dans le bulbe après s'être réunie à la précédente. Elle se
;^ ,^^

constituerait de la façon suivante. Tandis que les fibres

longues des neurones périphériques remontent, comme il a

été dit, jusqu'aux noyaux de Goll et de Burdach, les fibres

courtes de ces neurones par leurs arborisations terminales

et collatérales se ramifient dans toutes les régions de la

substance grise de la moitié correspondante de la moelle,

pour se mettre en rapport avec les prolongements protoplas-

matiques et le corps cellulaire des cellules, dites des cor-

dons [Strangzellen), qui sont pour elles ce que les cellules

des noyaux de Goll et de Burdach sont aux fibres radicu-

laires longues des cordons postérieurs. Les cellules des cor-

dons à leur tour émettent des prolongements cylindraxiles

qui traversent la commissure antérieure et qui cheminent

dans le faisceau fondamental du cordon latéral et du cordon

antérieur du côté opposé, puis au niveau du bulbe, se réunis-

sent aux fibres qui viennent de s'entre-croiser en cette région

(fig. H). Par conséquent, à la partie inférieure de la moelle

allongée, toutes les fibres sensitives seraient des fibres

croisées dont les unes ont subi une décussation successive,

de bas en haut, dans la commissure blanche de la moelle,

tandis que les autres ont subi une décussation en bloc un
peu au-dessus de l'entre-croisement des pyramides anté-

rieures (voy. fig. 11). Il s'établit ainsi une analogie entre les

voies sensitives et les voies motrices, qui présentent, elles aussi,

ces deux variétés d'entre-croisement.Telle est la manière devoird'EDiNGER(Fo?7esM?zg't!n,etc.,

1893, 161). La description de Koelliker ne diffère que sur un point de la précédente. Les

fibres qui se sont croisées dans la moelle, au lieu de se continuer directement dans le

ruban de Reil, subissent une interruption dans les amas cellulaires du bulbe et de la

protubérance dans le nueleus rnagnocellularis diffusas, dont les prolongements cylin-

draxiles vont rejoindre le ruban de Reil. On aurait donc les rapports suivants : 1° fibres

courtes des racines postérieures allant aux cellules des cordons de la moelle; 2° fibres

entre-croisées des cordons de la moelle allant aux cellules de la moelle allongée;

3° fibres des cordons de la moelle allongée allant aux cellules des centres supérieurs.

On n'a mis en cause, dans cette description, que les fibres longues du faisceau fon-

damental du cordon antéro-Iatéral ; mais peut-être les fibres courtes qui unissent entre

eux les différents étages de la moelle, au lieu de ne servir qu'à la propagation des

réflexes, jouent-elles aussi un rôle dans la transmission de la sensibilité consciente.

Cette partie de la voie sensitive serait alors interrompue par l'intercalation d'un certain

nombre de cellules propageant de bas en haut l'excitation.

Quoi qu'il en soit, l'existence de la voie sensitive à croisement médullaire a surtout été

étudiée par Edinger [Deutsch. med. Wochensckr., 1890, n" 10) qui invoque, pour la faire

admettre, des arguments tirés de l'anatomie comparée, de l'anatomie de développement,

de la pathologie expérimentale. Chez les poissons, les amphibiens, les racines posté-

rieures se terminent en majorité dans la substance grise des cornes postérieures : on

voit alors partir de ces dernières des tractus qui s'entre-croisent dans la cammissure

Fig. U. — Schéma des voies sea-

sitives, d'après Edinger.
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antérieure pour passer dans les cordons antéro-latéraux du côté opposé. Il cite Wal-
DEYER comme ayant décrit les mêmes fibres chez l'homme et chez le singe. Ramon y
Cajal chez un poulet, au cinquième jour de l'incubation, a figuré également de nom-
breuses fibres, venues des cornes postérieures, s'entre-croisant dans la commissure anté-

rieure et pénétrant dans les cordons antérieurs.

Édinger s'appuie également sur les résultats obtenus par certains expérimentateurs

par la méthode de dégénération. Auerbach, ayant sectionné, sur des chats âgés de trois à

cinq mois, le cordon postérieur et la moitié postérieure du coi'don latéral d'un côté, a

suivi des fibres dégénérées à travers la commissure dans les cordons antéro-latéraux dil

côté opposé, et jusqu'à l'origine de la moelle allongée. Mais Auerbach lui-même fait

remarquer qu'au niveau de l'entre-croisement des pyramides ces fibres sont très claii'-

semées et qu'elles ont disparu au voisinage du point d'émergence des racines supérieures

de l'hypoglosse : d'après lui la marche, la distribution de la dégénérescence qu'il a
observée indiquent, au contraire, que les faisceaux altérés sont des voies qui associent

entre eux les divers segments de la substance grise médullaire, et celle-ci avec l'origine

delà moelle allongée {Anat. Anzeiger, 1889, et A. A. P., cxxi, 199).

Edinger a aussi invoqué un cas de Rossolyuo, dont il sera encore question plus loin,

dans lequel un gliome, qui avait détruit la corne postérieure de la moelle dans une grande
étendue, avait amené une dégénérescence du ruban de Reil du côté opposé, de sorte que
les observations d'AuERBACH et de Rossolymo se compléteraient l'une par l'autre, le

premier ayant suivi les fibres croisées dans la commissure antérieure de la moelle, le

second les ayant poursuivies jusqu'au ruban de Reil. Malheureusement pour la théorie,

dans le fait de Rossolymo, la dégénérescence du ruban de Reil était due à l'altération des

noyaux de Goll et de Burdach contro-latéraux : ni la commissure antérieure de la

moelle, ni le cordon antéro-latéral opposé ne présentaient de dégénérescence.

Cependant Oddi et Rossi, chez le chien {loc. cit.), Pellizzi, chez le même animal {Arch.

ital. de BioL, 1895, 89), Berdez, chez le cochon d'Inde [Rev. méd. de la Suisse romande),

ont également signalé des fibres dégénérées dans le cordon antéro-latéral opposé à la

suite de la section des racines postérieures d'un côté. De même Brautigam admet qu'elles

passent par la commissure postérieure {Jahrb. f. Psych., xi, 1892).

L'entre-croisement d'une partie des conducteurs sensitifs dans la moelle est considéré

comme un postulatum réclamé par la physiologie, en raison de l'anesthésie croisée con-

sécutive à une hémisection de la moelle. Le syndrome de BROWN-SÉQUARoa été si souvent

observé soit dans les cas pathologiques, soit dans les vivisections, que les expériences

^contradictoires de Mott {J.P., 1891) n'ont pas encore pu modifier sur ce point l'opinion

admise, d'autant moins que Turner, expérimentant comme Mott sur les singes, est arrivé

à des résultats à peu près conformes à ceux de Brown-Séquard {Brain, 1891).

Aussi, comme, malgré quelques données contradictoires, il est admis que les racines

«ensitives ne s'entre-croisent pas dans la commissure postérieure, que, d'autre part, l'en-

tre-croisement des conducteurs de la sensibilité dans la commissure antérieure n'est pas

suffisamment établi, beaucoup d'auteurs se retranchent sur la dècussation des collatérales

des fibres radiculaires dans la conmiissure postérieure. II est à remarquer cependant

que Brown-Séquard lui-même, d'après de nouvelles expériences, en était arrivé à nier

l'entre-croisement sensitif de la moelle [A. d. P., 1894, 195).

S'il n'est pas bien prouvé que dans la conslitulion du ruban médian de Reil il entre

un faisceau à croisement médullaire, constituant ce qu'on appelle la voie sensitive indi-

recte, on saitpar contre qu'il s'y adjoint des fibres croisées parties des noyaux des nerfs

bulbaires. La voie sensitive de ces nerfs et des nerfs crâniens en général se modèle sur

celle des nerfs rachidiens. Leurs neurones ont leurs cellules dans les ganglions périphé-

riques (ganglion jugulaire et plexiforme pour le pneumo-gastrique, ganglion de Casser

pour le trijumeau, etc.). Le prolongement de ces cellules se bifurque; l'un se termine par

des ramifications libres à la périphérie, le second pénètre dans l'axe cérébro-spinal et

s'y divise en deux branches, l'une ascendante, l'autre descendante, qui se mettent en

contact par leurs collatérales et leurs ramuscules terminaux avec les cellules des

noyaux sensitifs, dits d'origine, mais en réalité, terminaux. Ces cellules à leur tour

émettent d'une part des fibres longues ascendantes qui, après entre-croisement dans le

raphé (11g. 11), vont rejoindre le ruban de Reil contro-latéral (voie sensitive centrale
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des nerfs crâniens), et d'autre part des fibres courtes qui se terminent autour de diffé-

rentes cellules de la substance grise du bulbe pour servir principalement aux mouve-

ments réflexes.

Sans entrer dans les détails relatifs à chaque nerf, on voit, par exemple, les fibres

parties du gauglion de Gasser se bifurquer, dans le tronc cérébral, en une branche ascen-

dante qui va dans un noyau sensitif spécial (noyau sensitf supérieur, colonne vésicu-

leuse), et une branche descendante (la ci-devant branche ascendante) dont les fibres se

résolvent en arborisations terminales autour des cellules du noyau gélatineux de Rolando.

L'expérimentation démontre que ces fibres ont bien leur cellule d'origine dans le gan-

glion de Casser : si l'on coupe la cinquième paire à son émergence au pont de Varole, les

fibres de la racine descendante bulbaire dégénèrent, mais les cellules de la substance géla-

tineuse restent intactes (Beghterew). Il n'est pas hors de propos de rappeler que Ranvier

déjà avait montré que le ganglion de Casser se comporte à l'égard des fibres du triju-

meau comme les ganglions rachidiens à l'égard des racines postérieures, c'est-à-dire qu'il

représente leur centre trophique : d'ailleurs, pour les physiologistes le noyau, dit

d'origine, des nerfs sensitifs ne pouvait être, au point de vue fonctionnel, qu'un noyau de

terminaison ou du moins un relai dans la conduction,

La portion seusitive du pneumogastrique et du glosso-pharyngien mérite une mention

spéciale : les fibres du premier de ces nerfs, parties des ganglions jugulaire et plexi-

forme, se bifurquent dans le bulbe : tandis que les branches ascendantes ou plutôt hori-

zontales vont au noyau de l'aile grise, les branches descendantes forment un faisceau

accompagné dans son trajet, de cellules autour desquelles se ramifient les arborisations

terminales des fibres. Les racines du glosso-pharyngien ont le même sort que celles du
pneumogastrique et fournissent même un plus grand nombre de fibres à ce faisceau des-

cendant appelé faisceau solitaire (Lenhossek), bandelette solitaire (Duval). Or ce faisceau

a encore été appelé le faisceau respiratoire (Gierke, Krause), parce que certaines expé-

riences y ont placé le siège du centre respiratoire.

Les fibres qui mettent en relation les noyaux bulbaires sensitifs avec le ruban de

Reil du côté opposé et par conséquent avec l'écorce cérébrale ont été mises en évidence

par Edinger. Il les a étudiées surtout chez les jeunes lézards, parce que dans cette

espèce il n'y a pas, dans le cerveau postérieur, de faisceaux venant des membres et com-
pliquant la texture et que, chez l'animal jeune, il n'y a encore que les parties afférentes

aux nerfs crâniens qui soient pourvues de leur gaine de myéline. Il a observé ces mêmes
fibres croisées chez d'autres animaux, poissons et mammifères. La méthode des dégé-

nérations a du reste depuis lors permis d'isoler dans le ruban de Reil ces fibres centrales

croisées appartenant au trijumeau (Hœsel). Le ruban de Reil médian est également la

voie centrale de la branche vestibulaire du nerf acoustique, tandis que sa branche

cochléaire a, au contraire, sa voie spéciale dans le ruban de Reil latéral.

Si le ruban de Reil médian est réellement le principal conducteur de la sensibilité

consciente, sa destruction ou son interruption dans le bulbe doit donc amener une hémi-
aneslhésie, qui siégera du côté opposé, à cause de l'entre-croisement sensitif. Cependant
GouTY. en 1877, disait, après avoir réuni des faits nombreux, que dans les lésions du bulbe

les troubles anesthésiques étaient nuls ou, quand ils existaient, qu'ils n'avaient rien d'hé-

miplégique (De l'hémi-anesthésie métiocéphaUqiie. Gaz. hebdomacL, 1877 et 1878).

Depuis lors il a été publié quehjues observations qui prouvent le contraire, et qui pré-

sentent de plus cet intérêt que le ruban de Reil était seul lésé. On peut donner comme
exemple le cas suivant emprunté à Déjerine. Hémiplégie droite : il existe dans tout le

côté droit du corps, face, membre supérieur, membre inférieur, une diminution marquée
des différents modes de sensibilité générale, tact, douleur, température. La diminution

de la sensibilité de la moitié droite du corps s'arrête exactement sur la ligne médiane:
elle est moins marquée sur la face que sur le côté correspondant du corp,s. Du côté

gauche du corps, la sensibilité intacte. A l'autopsie, outre les lésions dépendant d'un ancien

foyer hémorrhagique de la capsule interne et du noyau lenticulaire du côté gauche, on
trouve une atrophie marquée du ruban de Reil du même côté, avec atrophie des noyaux
de BuRDACH et de Coll du côté opposé {Sur un cas dChémi-anesthésie de la xensihilité géné-

rale relevant d'une atrophie du falaccau rubané de Reil. A. de P., 1890, o.'iîi).

Un cas de Rossolymo, bien qu'intitulé Zur Physiologie der Schleife [Arch. f. Psijvh., 1890,
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XXI, 897) paraît moins démonstratif. Il s'agit d'une dégénérescence du ruban de Reil droit

avec hémi-anesthésie gauche respectant la face et portant surtout sur les membres supe'-

rieurs. Mais comme en même temps la corne postérieure gauche était sur toute la hau-

teur delà région dorsale et cervicale le siège d'un gliome, avec dégénération de la par-

tie correspondante des cordons postérieurs, cette lésion pourrait bien expliquer à elle

seule les troubles de la sensibilité.

Une observation de P. Meyer {Arch. f. Psych., xni, i882, 63), bien que le ruban de Reil

eût été intéressé un peu plus haut que le bulbe, peut trouver sa place ici. Un foyer hémor-
rhagique avait presque entièrement détruit à droite, au niveau des deux tiers inférieurs

du pont de Yarole, le ruban de Reil, mais en même temps aussi une partie des champs
voisins. Il y avait eu anesthésieet analgésie absolue du bras gauche, anesthésie très mar-

quée du membre inférieur gauche, moins marquée à la face du même côté. L'aneslhésie

portait sur toutes les formes de sensibilité, y compris le sens musculaire. Dans le

domaine de la cinquième paii^e à droite, il y avait de l'hyperesthésie, phénomène irri-

tatif.

MoELi et Marinesco {Arch. f. Psychiatrie, xxiv, 1892, 655), dans le travail déjà cité, ont

réuni à peu près tous les cas connus de lésions du ruban de Reil soit dans le bulbe, soit

plus particulièrement dans la protubérance, et en en faisant la critique ils concluent que

toutes les fois que le ruban de Reil et la partie ventrale de la formation réticulée sont

libres, il n'y a pas de troubles de la sensibilité de la peau, tandis que, quand ces parties

sont intéressées, les altérations de la sensibilité se manifestent.

Il existe cependant au moins un cas contradictoire qui est des plus nets. Il appartient

encore à P. Meyer [Arch. f. Psych., 1886, xvii, 439), Un foyer intéressant à gauche les

fibres parties des noyaux de Goll et de Burdach avait amené la dégénérescence du
ruban de Reil droit. Toutes les formes de la sensibilité étaient conservées : la malade

se plaignait de sensations douloureuses très vagues, mais il n'y avait aucune différence

dans la sensibilité des deux côtés du corps.

Par conlre, il y a aussi des exemples où une lésion uni-latérale du bulbe a produit une

hémi-anesthésie du côté opposé sans que le ruban de Reil ait été touché. Une observa-

tion de Senator, ainsi que la figure qui l'accompagne {A. fur Psych., xi, 1881), ne laisse

pas de doute à cet égard. Elle est encore remarquable en ce qu'elle mentionne une des

conséquences possibles des aiïections de ce genre, à savoir l'hémi-anesthésie alterne. Il

existait un ramollissement dans la partie postéro-interne de la région inférieure du

Itulbe à gauche, la sensibilité à la douleur avait disparu presque entièrement dans la

moitié gauche de la face, d'une part, dans la moitié droite du tronc et dans les mem-
bres du côté droit d'autre part. Un autre cas d'hémi-anesthésie alterne, mais dans lequel

le ruban de Reil était intéressé, est également dû à Senator {A. P., xiv, 1883, 643).

VuLPiAN a publié un fait du même genre. Ramollissement du bulbe dans la région pos-

térieure de la moitié droite de l'organe en arrière de l'olive : diminution de la sensibilité

cutanée et perversion de la sensibilité thermique dans les membres gauches : même mo-
dification de la sensibilité de la face du côté droit {De l'hémi-anesthésie alterne comme
symptuine de, certaines IcsioriS du bulbe, C.R., 1886, eu).

L'explication de ces cas est facile : si une lésion située à droite, par exemple, interrompt

les voies sensitives du trijumeau droit, avant leur entre-croisement et les voies sensitives

des extrémités gauches, après l'entre-croisement, on aura une hémi-anesthésie alterne.

Si au contraire la lésion intéresse les voies de la sensibilité faciale, quand elles ont

franchi la ligne médiane, qu'elles ont passé de la moitié gauche dans la moitié droite du

bulbe, la face sera anesthésiée du même côté que les membres.
VuLPiAN insiste sur l'intégrité de la sensibilité gustative dans le domaine du tri-

jumeau paralysé, alors que la sensibilité générale delà moitié correspondante de la

langue est amoindrie, et il y voit une preuve que ce ne sont pas les filets du trijumeau

qui président à la gustation {C. fi., 1885, ci, 1037 et 1447).

Il est peu d'observaiions pathologiques qui signalent dans les affections du bulbe

une dissociation des différentes formes de la sensibilité. Une opinion assez répandue

attribue à la voie sensitive directe, c'est-à-dire aux cordons postérieurs de la moelle,

la conduction des impressions du tact(ScHiFF), du froid (Herzen), du sens musculaire, tandis

que la voie sensitive indirecte, celle qui a ses premiers relais dans la substance grise de



BULBE. 291

la moelle, servirait à transmettre les impressions de douleur et de chaleur. Les conduc-

teurs pourraient donc être lésés isolément dans le bulbe.

Il n'y a guère que Senator [loc cit.) et Goldscheider (An. in Neurol. Centralbl., 1891),

qui aient noté : le premier des troubles de la sensibilité générale avec conservation des im-

pressions kinesthésiques (notion de la position et du déplacement des membres), le

second, au contraire, une perversion du sens musculaire avec intégrité de la sensibilité

cutanée, et ils admettent tous deux, d'après la distribution de la lésion, que les conduc-

teurs kinesthésiques sont dans le bulbe plus rapprochés de la ligne médiane que les

autres. On a noté aussi parfois une véritable ataxie des mouvements due aux troubles de

la sensibilité.

Les quelques expériences faites sur les animaux pour étudier le mode de transmis-

sion des impressions sensitives du bulbe semblent aussi devoir faire admettre, d'accord

avec les faits pathologiques, un entre-croisement bulbaire. Une hémisection du bulbe

produit chez le cobaye, le lapin, le chien, de l'anesthésie cutanée dans les membres de

côté opposé. Mais il s'en faut qu'elle soit complète, comme elle devrait être, d'après le

schéma de la fig. 10, c'est-à-dire si tous les conducteurs de la sensibilité des membres, après

avoir franchi la ligne médiane avaient convergé dans la moitié opposé du bulbe. La

diminution de la sensibilité peut être peu marquée, et il faut donc admettre qu'il y a

dans la moelle allongée des conducteurs sensitifs non entre-croisés.

Une des conséquences de l'hémisection, c'est une hyperesthésie du côté de la lésion.

Sur des cobayes opérés à gauche, auxquels on avait fait une injection de chlorhydrate

de strychnine pour augmenter le pouvoir réflexe, le plus léger attouchement des membres

du côté gauche donnait lieu à des accès convulsifs, tandis qu'il fallait un contact plus

fort des membres du côté droit pour produire le même effet (Vulpian, C. R., 1886, eu,

10).

Les suites d'une section unilatérale du bulbe sont donc analogues à celles de la même
opération sur la moelle, si ce n'est que dans le premier cas il n'y a pas une différence

aussi grande de la sensibilité dans les deux côtés du corps. L'hyperesthésie en particu-

lier n'est pas constante : on l'attribue habituellement à une irritation des éléments sen-

sibles en arrière de la section.

D'après Brown-Séquard l'anesthésie contro-latérale ne peut s'expliquer par la section

de conducteurs croisés, car, après qu'une hémisection du bulbe a produit de l'anesthésie

du côté opposé, si on coupe de ce côté la moitié latérale de la moelle dorsale ou lom-

baire, l'anesthésie est remplacée par de l'hyperesthésie du membre postérieur après cette

seconde section (en même temps que l'anesthésie apparaît au membre postérieur du côté

opposé) (Voir en particulier Arch. de PhysioL, 1889, 48i)).

On peut reproduire expérimentalement l'hémi-anesthésie alterne : car outre la diminu-

tion de la sensibilité des membres et du tronc du côté opposé, la section transversale d'une

moitié du bulbe rachidien amène aussi un affaiblissement considérable dans la sensibi-

lité et la motilité de la face du même côté : la section de la racine bulbaire du trijumeau

rend compte de ces manifestations du côté de la tête, déjà signalées par Magendie et

étudiés ensuite par Vulpian {Thèse, Paris, 1853) etLABORDE [Mém. de la Soc. de BioL, 1877).

Brown-Séquard et Schiff ont noté ce fait curieux que la section intra-bulbaire du triju-

meau est beaucoup moins douloureuse que celle du nerf à son émergence.

On peut observer aussi à la suite de cette opération les altérations du globe de

l'œil qui se produisent quand on divise le trijumeau à la base du crâne (Duval et

Laborde).

Les résultats obtenus par Schiff relativement à la sensibilité des membres ne concor-

dent pas avec ceux qui viennent d'être exposés. D'api'ès ce physiologiste, du côté de

l'hémisection il se produit de l'hyperesthésie, mais du côté opposé la sensibilité reste

normale. Au bout de quelque temps l'exagération de la sensibiUté disparaît et on

peut même constater que les membres du côté lésé sont moins sensibles aux impres-

sions tactiles que ceux du côté sain : cet affaiblissement persiste pendant toute la vie

{Lezioni di fisiologia, 264). Récemment, Bogatschow a cherché à préciser le rôle du

ruban de Reil par des expériences directes, pratiquées sur ce faisceau. D'après la courte

analyse parue dans le Neurolo(j. Centralb. 1896, 19, cet expérimentateur est arrivé aux

résultats suivants. Lorsque la section du bulbe, faite d'arrière en avant, s'arrête à la face
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dorsale des olives, la sensibilité de r9.nimal reste intacte : si elle arrive jusqu'à la face

dorsale des pyramides et divise la partie externe de la couche interolivaire, soit les fibres

comprises entre les pyramides et les olives, le sens musculaire est aboli dans la moitié

opposée du corps; si la couche interolivaire est sectionnée, les olives restant intactes, le

sens musculaire est perdu dans les deux côtés du corps. Chez quelques-uns des atiimaux,

l'analgésie, amenée par l'opération, disparut bientôt, bien que l'examen microscopique

permît de reconnaître la section complète des libres correspondantes dans la moitié

opposée du bulbe.

11 va sans dire qu'on ne peut songer à atteindre le ruban de Reil pour étudier son

excitabilité; mais, pour les pyramides postérieures qui prolongent vers le bulbe les

cordons de Goll et renferment les noyaux grêles, on sait que des phénomènes réaction-

nels très vifs accompagnés de manifestations de sensibilité répondent à cette exci-

tation. Labokde a observé que les lésions bornées aux pyramides postérieures

déterminent de l'incoordination motrice. Bechterew, après la lésion du noyau de Goll,

note également des troubles de l'équilibre, semblables à ceux que produisent l'abla-

tion ou la section des cordons de Goll [Neurol. CentralbL, 1890, 92). Récemment encore

Ferrier et TuRNER {Proceed. of the Roy. Society, 1894), trouvent que la destruction des

noyaux de Goll et Burdach s'accompagne de troubles temporaires dans la station et dans

la marche : il est remarquable que ni ces derniers physiologistes, ni Bechterew n'ont

constaté de troubles de la sensibilité cutanée ou musculaire.

3° Voies réflexes dans le bulbe.

Le bulbe est encore un lieu de passage pour des voies réllexes importantes dont quel-

ques-unes paraissent assez bien déterminées.

L'une d'entre elles est représentée par le faisceau, dit fondamental, du cordon anté-

rieur de la moelle qui lors de l'entre-croisement sensitif, est refoulé, comme il a été dit, en

arrière du ruban de Reil, forme alors, au niveau du bulbe, la partie postérieure

ou dorsale de la substance réticulée blanche et se continue dans la protubérance sous

le nom de faisceau longitudinal postérieur. C'est un faisceau important dans l'organisa-

tion interne du système nerveux central : il existe également bien développé dans toute

la série des vertèbres et ses libres s'entourent d'une gaine de myéline à une époque
peu avancée du développement embryonnaire (Van Gehuchten).

D'après Kôlliker, le faisceau fondamental du cordon antérieur aurait pour fonction de

transmettre aux noyaux moteurs de l'hypoglosse, et plus haut aux cellules d'origine des

nerfs moteurs de l'œil, les impressions sensibles recueillies par les nerfs rachidiens.

Ses fibres, en effet, naissent des cellules des cordons de la moelle, dont on a déjà vu plus

haut les relations avec les racines postérieures et, dans leur trajet, elles fournissent des

collatérales aux noyaux des nerfs XII, VI, IV, et III, en même temps qu'elles s'y épuisent

par leurs arborisations terminales. Par l'intermédiaire de ce faisceau des excitations

parties des nerfs spinaux pourraient réagir sur le groupe médian des noyaux moteurs

crâniens, en particulier sur les nerfs moteurs oculaires.

Les fibres de la partie fondamentale du cordon latéral rempliraient les mêmes fonc-

tions. Comme les précédentes, elles naissent des cellules des cordons, et par les nom-
breuses collatérales qu'elles donnent aux noyaux moteurs du groupe externe, c'est-

à-dire aux noyaux moteurs desnerfs XI, X, IX, et plus haut à ceux des nerfs VII et du nerf

masticateur, elles leur transmettent des excitations parties des nerfs sensibles. Les

fibres elles-mêmes du faisceau fondamental du cordon latéral sont interrompues dans les

amas gris de la substance réticulée du bulbe, et plus haut dans le noyau réticulé du

pont. Bechterew a étudié leurs connexions avec ces noyaux ; mais on ne peut rien dire

de précis sur leur signification physiologi(}ue.

En ce qui concerne le faisceau longitudinal, et par conséquent le faisceau fondamen-
tal du cordon antérieur, des recherches récentes ont montré que, contrairement à l'opi-

nion de KoLLiKER, il renferme principalement, sinon exclusivement, des fibres descen-

dantes. Spitzka avait d'abord fait valoir ce fait important que ce faisceau est très

volumineux chez les reptiles et les amphibiens qui ont un cerveau antérieur peu déve-

loppé et que par conséquent il prend sans doute son origine dans le cerveau moyen.
Aussi a-t-il admis qu'il met en relation les lobes optiques avec les nerfs moteurs de

l'œil, et aussi avec les noyaux d'origine destinés aux muscles de la tête.
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GuDDEN avait objecté qu'il ne devait pas être en connexion avec les noyaux moteurs

de l'œil, puisqu'il est aussi développé chez la taupe que chez le lapin.

Bien que cette partie de l'étude du faisceau longitudinal appartienne à la physiologie

de la protubérance, disons cependant que Held, Van Gehuchten, Mahaim {Bull, de l'Acad.

roi), de Belgique, 1893, 427, 640) ont nettement établi les rapports de ce tractus avec les

noyaux moteuis de l'œil.

Le point qui nous intéresse ici, c'est que les fibres du faisceau longitudinal repré-

sentent une voie de communication à direction descendante entre les tubercules quadri-

jumeaux antérieurs et les nerfs moteurs bulbaires et rachidiens. Or dans ces éminences

viennent se rendre des fibres acoustiques et optiques ; leurs cellules ganglionnaires

émettent des prolongements cylindraxiies qui deviennent les fibres constitutives du fais-

ceau longitudinal et se mettent en rapport avec les noyaux d'origine des nerfs moteurs

crâniens et les cellules radiculaires des cornes antérieures de la moelle. En extirpant un

de ces tubercules sur le lapin, Held a pu suivre les fibres dégénérées jusque dans le cor-

don antéro-latéral de la moelle (^4. f. Anat., 1893, 201).

Ainsi s'expliquent anatomiquement les mouvements réflexes qui peuvent survenir à la

suite d'excitations optiques ou acoustiques. Van Gehuchten dans un travail récent et com-

plet sur le faisceau longitudinal de la truite a confirmé et développé les recherches de Held;

chez les poissons aussi il existe dans ce faisceau un groupe de fibres distinct qui part

des cellules du lobe optique et que Van Gehuchten propose d'appeler faisceau descendant

optique {Bullet. de l'Acad. roy. de Bruxelles, 1895, 323 et 1894, 114).

Le bulbe lui-même est également le siège de réflexes nombreux auxquels participent

les différents nerfs crâniens, moteurs et sensitifs. Les plus importants seront étudiés plus

loin quand on traitera du bulbe comme organe central. Il suffira d'indiquer ici

comment l'on peut comprendre, d'après les nouvelles données sur la stucture du système

nerveux, les voies de transmission.

Les fibres sensitives des nerfs pneumo-gastrique et glosso-pharyngien, par exemple,

peuvent venir en contact, directement par leurs collatérales avec les cellules radiculaires

des fibres motrices de ces mêmes nerfs, de même qu'avec les cellules d'origine du nerf

hypoglosse. Les fibres sensitives du trijumeau envoient des collatérales au noyau moteur
de ce même nerf, ainsi qu'aux différents noyaux moteurs du bulbe et de la protubérance.

C'est l'arc réflexe le plus simple qui a pour intermédiaire des fibres collatérales sensitivo-

motrices.

Des connexions plus complexes s'établissent de la façon suivante. Les cellules dcg

noyaux terminaux des nerfs sensitifs émettent des fibres courtes destinées à les mettre

en relation avec les masses grises motrices voisines : c'est ce que l'on peut appeler la voie

centrale réflexe des nerfs crâniens sensitifs, par opposition à la voie centrale de la sen-

sibilité consciente qui, formée par les fibres longues, rejoint le ruban de Reil et met en

communication les noyaux terminaux et les nerfs sensitifs avec les centres encéphaliques

supérieurs.

4° Des connexions du bulbe et de la moelle avec le cervelet. — Physiologie

des corps restiformes et de l'olive. — Sans empiéter sur la physiologie du cervelet,

il est à propos de résumer, dans une description d'ensemble, les relations du bulbe et de

la moelle avec le cervelet, et les fonctions qu'on leur attribue : cet exposé s'impose, dans

un article consacré à la physiologie du bulbe, autant que celui des relations de ces mêmes
parties avec le cerveau. A ce chapitre vient se rattacher naturellement l'étude des olives

bulbaires.

Le rôle du cervelet dans le maintien de l'équilibre et dans la coordination des mou-
vements peut être et a été diversement interprété. Quelle que soit la façon dont on le

conçoive, il est nécessaire que cet organe soit mis en rapport avec les appareils péri-

phériques par des conducteurs centripètes : ceux-ci en effet sont depuis longtemps

connus. Certaines théories physiologiques, ainsi que des observations pathologiques, ont

aussi fait supposer que le cervelet envoie aux muscles des impulsions centrifuges, et de

fait on a décrit récemment des voies par lesquelles passent les excitations de cette nature.

Ainsi ce centre nerveux serait, comme le cerveau, mis en rapport avec la périphérie

par deux sortes de conducteurs.

La presque totalité des voies centripètes passe par le corps restiforme ou pédoncule
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cérébelleux inférieur. C'est d'abord le faisceau cérébelleux direct de la moelle, ou fais-

ceau de Flechsig, qui naît des colonnes de Clarke (voy. Moelle), chemine à la face

externe du pédoncule cérébelleux inférieur {Ks, fig. 6) et aboutit à la paiiie dorsale

du vermis supérieur, comme l'ont démontré Bechterew par l'embryologie, Auerbach par

la dégénération expérimentale {loc. cit.), et Monakow par la méthode des atrophies. Chez le

chat nouveau-né ce dernier auteur a montré que la section de la moelle cervicale produit

une atrophie dans la moitié correspondante du vermis supérieur.

Le corps restiforme amène encore au cervelet des fibres, parties des noyaux bulbaires

des cordons postérieurs, c'est-à-dire des noyaux de Burdach et des noyaux de Goll;

celles qui partent du premier de ces noyaux sortent d'un groupe externe de grandes

cellules assimilé au noyau médullaire de Clarke (Blumenau) et se rendent directement

dans le pédoncule du même côté (fibres arciformes externes et postérieures du bulbe).

Les fibres parties du noyau de Goll sont : les unes directes, faisant partie des fibres

arciformes externes et postérieures; les autres croisées : celles-ci, après décussation dans

le raphé, sortent par le sillon médian antérieur, contournent horizontalement la pyramide

antérieure pour se rendre aux fibres du pédoncule cérébelleux opposé.

Remarquons maintenant que dans la colonne de Clarke de la moelle dorsale, les

cellules d'origine des fibres du faisceau de Flechsig entrent en contact avec un grand

nombre de ramifications collatérales et terminales des neurones sensitifs périphériques :

d'après certains auteurs, des fibres radiculaires postérieures remonteraient même direc-

tement dans le faisceau de Flechsig (voy. Moelle). D'autre part, les noyaux des cordons

de Goll et de Burdach sont eux-mêmes en rapport, comme on sait, avec les ramifications

cylindraxiles des fibres des racines postérieures.

En définitive les fibres du faisceau cérébelleux et celles qui partent des noyaux bul-

baires des cordons postérieurs relient, les unes comme les autres, les neurones sensitifs

périphériques de la moelle épinière aux masses grises du cervelet.

Edinger a décrit aussi un faisceau sensoriel cérébelleux qui s'applique à la face

interne du pédoncule cérébelleux et qui mettrait en rapport avec la substance grise

du cervelet les nerfs sensitifs bulbaires acoustique, trijumeau, pneumo-gastrique, glosso-

pharyngien. D'après Bfxhterew, ce segment interne du pédoncule représenterait unique-

ment une voie d'association entre les noyaux gris du cervelet, noyau du toit et noyau

globuleux, avec la branche vestibulaire du nerf acoustique.

En outre au faisceau de Flechsig viennent s'ajouter dans le pédoncule des fibres

parties [du noyau bulbaire du faisceau latéral : ce noyau s'atrophie à la suite de l'abla-

tion d'une moitié du cervelet (Ve.ias).

Il reste à signaler un dernier cordon qui unit les nerfs sensibles périphériques au

cervelet, mais qui ne passe pas par le pédoncule cérébelleux inférieur : c'est le faisceau

de GowERs, situé à la surface de la portion ventrale du cordon latéral de la moelle. Il

avait été considéré d'abord comme un conducteur des impressions douloureuses par

GowERs, puis par Bechterew [Neurol. Centralbl., 1884, 155). Mais Lœwenthal [Rev.méd.de

la Suifise romande, 1885, 514) l'a poursuivi, chez le chien, à travers le bulbe et la protu-

bérance jusqu'au pédoncule cérébelleux supérieur; puis Mott (Brain, xv, 1892) et

Tooth {ibid.) chez le singe, Auerbach chez le chat [loc. cit.) l'ont vu se mettre en rapport

avec la portion ventrale du vermis supérieur. En outre, Mott a constaté que, chez le

singe, le faisceau de Gowers peut être sectionné sans qu'il en résulte de l'analgésie, et

récemment Bechtkrew lui-même a rapporté des expériences d'un de ses élèves d'après

lesquelles la section de la partie antérieure des faisceaux latéraux ne produit pas d'anal-

gésie {Neurol. Centralbl., 1894). En réalité, il faut donc considérer le faisceau de Gowers
comme le segment ventral des tractus spino-cérébelleux dont le faisceau de Flechsig

représente le segment dorsal. Comme ce dernier, il subit la dégénérescence ascendante,

et, si ses origines dans la moelle ne sont pas encore exactement connues, on peut cepen-

dant affirmer qu'elles sont en relation avec les nerfs sensibles rachidiens.

La question des voies descendantes ou centrifuges (17, fig. 6) du cervelet est encore

à l'étude : Bechterew déjà avait admis que le pédoncule cérébelleux moyen se met en

rapport par un faisceau spécial avec le noyau réticulé du pont, et celui-ci, à son tour,

avec la partie fondamentale du cordon antéro-laléral de la moelle à laquelle Bechterew

attribue des fonctions motrices.
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Marchi est arrivé à des résultats plus complets, par ses recherches sur les dégénéra-

tions chez les chiens et les singes, auxquels Lugiani avait enlevé le cervelet, soit partiel-

lement soit en totalité. II a trouvé que la dégénérescence du pédoncule cérébelleux

moyen se poursuit à travers la couche interolivaire et le faisceau longitudinal postérieur

jusque dans la moelle où elle occupe la périphérie du cordon antéro-latéral, et qu'elle

s'étend même aux racines antérieures ainsi qu'à quelques libres de nerfs crâniens.

D'autre part la dégénérescence du pédoncule cérébelleux inférieur se propageait à la

partie antérieure du faisceau de Flechsig. Marchi a trouvé des contradicteurs dans R.

RussEL {Britùhmed. Joiirn., 1894, 39.") et 640), dans Ferrier et Turner [Proceed. of the Roy.

Soc, 1894, Lxiv). Par contre Campbell {British med. Jmirn., 1894, 641) constate, à la suite

de lésions destructives du cervelet, une dégénérescence descendante dans le faisceau

cérébelleux direct, ainsi que dans certaines fibres descendant des corps restiformes dans

le cordon de Burdach pour aller se mettre en rapport a^ec les cellules des cornes anté-

rieures de la moelle cervicale.

Enfin dans un travail récent, Biedl a étudié complètement la voie centrifuge cérébel-

leuse qui, d'après lui, suit le pédoncule cérébelleux inférieur {Neiirol. CentralbL, 1895,

n"^ 10 et H).

Il est difficile de préciser le rôle des conducteurs de cet ordre : on pourra l'expliquer

différemment suivant l'idée qu'on se fait du mode d'action du cervelet. Quant aux voies

centripètes, il est probable qu'elles apportent à ce centre des excitations parties de la peau,

des muscles, des articulations, qui interviennent dans le maintien de l'équilibre et dans

la régulation des mouvements : par le nerf vestibulaire arrivent également des impres-

sions qui ont à cet égard une grande importance.

On conçoit donc qu'une lésion du pédoncule cérébelleux inférieur ou corps resti-

forme, par lequel passe la plus grande partie des divers conducteurs dont il a été ques-

tion, détermine des troubles dans la station et la locomotion.

RoLANDO avait observé sur une chèvre que la lésion de l'un des corps restiformes déter-

mine une attitude singulière dans laquelle le corps se courbe en arc du côté de la bles-

sure. Magendie a obtenu le même résultat. Après lésion du pédoncule gauche, dit Ma-
GENDiE, l'animal se roule en cercle, le museau se rapproche de la cuisse gauche et se cache

dans le pli de l'aine. On essaie en vain de ramener le corps dans une attitude droite :

il reprend sa courbure. L'animal n'est plus libi'e de changer d'attitude. D'après

LoNGET, le phénomène signalé par Rolando ne survient jamais quand la section est réel-

lement limitée au pédoncule cérébelleux inférieur, et il se manifeste seulement dans

le cas où le faisceau sous-jacent, faisceau intermédiaire du bulbe, a été lui-même lésé.

Flourens, Laborde ont noté une tendance au recul après la blessure de ce pédoncule.

L'incurvation en arc de cercle du côté de la lésion a été constatée par divers expérimen-

tateurs, Laborde, Bechterew, Biedl. De plus, « si dans ces conditions (après piqûre du
corps restiforme) l'animal en expérience est sur ses pattes et excité à se mouvoir, il est

comme désemparé, étant irrésistiblement entraîné sur le côté ou en arrière sans pou-

voir arriver à l'équilibre stable, tombant tantôt en avant sur la face, tantôt sur le flanc,

tantôt, et avec une tendance plus marquée, sur le train postérieur avec entraînement au

recul » (Laborde).

Bechterew (A. de P., 1884, xxxiv, 379) a étudJÉe plus complètement encore les con-

séquences de la section d'un des pédoncules cérébelleux inférieurs. Après cette opéra-

tion l'animal roule sur son axe dans la direction du pédoncule lésé, quel que soit le

point où la section ait été faite. Dans l'intervalle de ces mouvements il reste couché sur

le côté vers lequel se fait le roulement. Curschmann {Deutsches Arch. f. klin. Med., 1874,

XII, 3;i6) avait déjà insisté sur ce décubitus forcé du côté de la lésion après section uni-

latérale des deux pédoncules, antérieur et postérieur; l'animal conserve cette position

jusqu'à la mort et y revient fatalement dès tju'on le couche du côté opposé sur le dos ou

sur le ventre. Un autre effet de la lésion, bien décrit par Bechterew, ce sont les troubles

dans les mouvements du globe oculaire : il y a du nystagmus et une déviation telle des

yeux que celui du côté lésé est dirigé en bas et en dedans, l'autre en haut et en dehors :

ces manifestations persistent dans l'intervalle des mouvements forcés. En outre, pendant

les pauses, la tête et la partie antérieure du tronc s'incurvent fortement dans la direc-

tion où se fait le roulement : les deux membres opposés à la section sont en extension
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et appliqués avec force contre le sol, tandis que ceux du côté correspondant sont à demi

lléchis, sans tension.

Les mouvements de roulement très prononcés, presque incessants les premiers jours,

deviennent ensuite de plus en plus rares : au bout d'un temps plus ou moins long, il

cessent, mais ce n'est que dans des cas très rares que l'animal arrive à se tenir debout

et à marcher. Quand il y réussit, il a une tendance extrême à chanceler et àtombersur

le côté vers lequel se faisait le roulement. Parfois aussi il décrit alors des mouvements

de manège dans la direction du côté sain.

La description de Bechterew a été confirmée en tous ses points dans le travail

récent de Biedl, sauf en ce qui concerne les suites éloignées de l'opération : d'après ce

dernier expérimentateur les animaux peuvent se rétablir complètement : au bout de

quinze jours environ la locomotion des petits chats opérés était redevenue normale. De

plus Biedl a constaté chez l'un d'eux des troubles dans la coordination des mouvements

de la tête et des mâchoires.

On a discuté beaucoup sur la sensibilité des corps restiformes à une époque où l'on

se demandait s'ils continuaient dans le bulbe les cordons postérieurs de la moelle.

Brown-Séquari) les avait trouvés peu sensibles aux excitations mécaniques. Longet les

dotait au contraire d'une vive sensibilité. Vulpian et Laborde leur ont reconnu également

cette propriété. D'après Schiff, la section de la partie interne du corps restiforme ne pro-

voque pas de manifestations de douleur : la section du faisceau externe est douloureuse

et amène du côté opéré une hyperesthésie limitée aux deux membres et ne portant pas

sur le tronc et sur l'abdomen. L'exagération de la sensibilité est moindre qu'après la

section d'un cordon postérieur. L'excitation de la lèvre supérieure du faisceau externe

sectionné est douloureuse, mais moins que celle de la lèvre inférieure.

Enfin la lésion du corps restiforme peut amener un ensemble curieux de symptômes

qui reproduisent à peu près ceux de la maladie de Basedow^, accélération des battements

du cœur, exopthtalmie, gonflement ou du moins congestion du corps thyroïde. Le fait

a été signalé par Filehne; puis constaté également par Durdufi et Bienfait (Annales de

la Soc. mêd. cliirurg. de Liège, 1893). Le lieu d'élection pour provoquer l'apparition du

syndrome de Basedow se trouve, d'après Bienfait, vers le milieu de la longueur du corps

restiforme. Ajoutons encore que Mendel a trouvé ce faisceau atrophié à gauche chez un

sujet qui avait succombé à l'affection dont il s'agit {Deutsche med. Wochenschrift, 1892,

n^S). Il est bon de rappeler que Brown-Séquard a depuis longtemps noté l'exophtalmie

consécutive à la lésion du corps restiforme et même la transmission par hérédité de

cette déformation de génération en génération chez les cobayes, « au point qu'il se for-

mait presque une race nouvelle » {Notice sur les travaux scient, de Brown-Séquaed, 57).

L'illustre physiologiste a observé dans les mêmes conditions des hémorrhagies sous-

cutanées et de la gangrène de l'oreille, résultant évidemment de troubles vaso-moteurs

et également transmissibles par hérédité {Bull. Acad. de méd., Paris, 1869, 171).

L'étude des fonctions de l'olive bulbaire trouve sa place ici. Cet organe, en etfet, sem-

ble comme une partie détachée du cervelet englobée dans la moelle allongée, il offre de

grandes analogies de forme et de structure avec le noyau denté du cervelet.

On sait aussi depuis longtemps que l'atrophie congénitale ou une lésion destructive

ancienne d'un hémisphère cérébelleux entraîne celle de l'olive contro-latérale. L'extirpa-

tion d'une moitié du cervelet chez les jeunes animaux produit le même résultat : la des-

truction du noyau denté du cervelet suffit à elle seule. Dans la série animale, l'olive et le

corps dénié suivent une marche parallèle et n'acquièrent que chez l'homme leur plein

développement (Gharpy). La physiologie expérimentale confirme ces analogies.

Les relations de l'olive avec le cervelet s'établissent jîar un faisceau qui franchit la

ligne médiane, croise le corps restiforme opposé de dedans et dehors, s'applique à sa face

externe et se rend au noyau denté autour duquel ses fibres forment ce qu'on appelle la

toison comme le corps denté est en rapport par le pédoncule cérébelleux supérieur

avec le noyau rouge contro-latéral, on peut admettre que l'olive, le corps restiforme

du côté opposé, le noyau denté, le pédoncule cérébelleux supérieur et le noyau

rouge de la calotte représentent un système important au point de vue de la conserva-

tion de l'équilibre (Edinger). Pour Bechterew l'olive est en connexion avec un faisceau

spécial situé un peu en arrière d'elle : le faisceau central de la calotte (Cen^ra/6/. f. Neu-
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roL, JS8o, 194) qui remonte jusqu'aux masses grises du troisième ventricule dont il a

cherché à établir l'inlluence sur l'équilibration : le tractus cérébello-olivaire ne serait

que la continuation de ce faisceau et amènerait au cervelet des impulsions centripètes

qui partent de la substance grise ventriculaire et réagissent à leur tour sur des voies cen-

trifuges. Flechsig fait terminer le faisceau central de la calotte dans le noyau lenticulaire

du cerveau, en sorte que ce dernier, le corps denté du cervelet, l'olive du bulbe forment

un système solidaii^e dont les trois membres peuvent être simultanément atrophiés {Cen-

tralbl. f. NeuroL, I880, 196).

On considère généralement les fibres cérébelio-olivaires comme des fibres centripètes,

allant de l'olive vers le cervelet. Il n'est pas douteux, fait remarquer Koellikek, que cha-

cun des pédoncules ne renferme des fibres cylindraxiles émises par les cellules de Pur-
KiNJE, c'est-à-dire des conducteurs centrifuges. Si l'on se demande oii se rendent celles du
pédoncule inférieur, on arrive par exclusion à admettre que ce ne peut être que dans les

olives : ces fibres se terminent autour des cellules olivaires : celles-ci à leur tour se met-

tent en relation dans le bulbe avec la partie fondamentale des cordons latéraux. Par
conséquent les cellules de Purkinje enverraient par le faisceau cérébello-olivaire des

excitations centrifuges aux olives, qui de leur côté actionneraient les noyaux moteurs de

la moelle par l'intermédiaire des cordons latéraux. En fait, Marchi, Held, Biedl ont démon-
tré l'existence des fibres centrifuges dans le tractus qui unit le cervelet à l'olive.

Quel que soit le mécanisme par lequel l'olive intervient dans le maintien de l'équi-

libre, quelques expériences semblent démontrer que son influence à cet égard est réelle.

Laborde, en localisant l'excitation à cet organe, a vu se pi'oduire, comme l'avait déjà

observé Magendie, des mouvements de rotation et de déséquilibration. Pour lui ils ne
dépendent pas de l'olive elle-même, mais bien de ses relations avec les fibres cérébelleuses.

Bechterew dit être arrivé à sectionner isolément l'une des olives sans toucher le pé-

doncule cérébelleux ou les parties voisines. Les troubles ont été les mêmes que ceux qui

succèdent à la section de ce pédoncule. Immédiatement après l'opération il se produit

une torsion de la tête et du tronc autour de l'axe longitudinal du corps, de sorte que la

joue du côté correspondant à la lésion regarde presque directement en bas, la joue op-

posée en haut: l'œil du côté de la section regarde en bas et en dehors, l'autre en haut et

en dedans : il y a en même temps du nystagmus. Quand l'animal est mis à terre, il se pro-

duit un roulement sur l'axe, vers le côté opéré. Dans l'intervalle des accès, il prend une
attitude forcée et reste couché sur le côté de la lésion. Lorsqu'on cherche à lui faire quitter

cette position, il offre une grande résistance et raidit les deux extrémités du côté opposé

à l'opération. Au repos, l'animal s'incurve en arc de cercle.

En général, il n'y a pas de troubles de la sensibilité ni de paralysie. Les animaux
opérés réagissent vivement à toutes sortes d'excitations, et ils exécutent, étant couchés,

des mouvements énergiques des quatre membres. Quand ils essaient de marcher, ils

retombent bientôt sur le côté de la lésion.

Lorsque la lésion d'une olive est très circonscrite, il peut y avoir des mouvements de

propulsion ou de recul, de la tendance au recul. Les mêmes manifestations se produisent

si les deux olives ont été légèrement blessées. Si au contraire les lésions des deux organes
sont plus étendues, l'animal présente des troubles de l'équilibre caractérisés par un vacil-

lement marqué du corps, des oscillations de la tête et du tronc, de l'inaptitude à la station

et à la marche, bien qu'il n'y ait pas de paralysie. En résumé la lésion des olives produit des

attitudes et des mouvements forcés, des troubles de l'équilibre (A. de P., 1882, xxix, 237).

On ne peut méconnaître l'analogie de cette description avec le tableau des troubles

consécutifs à la section du pédoncule cérébelleux inférieur : en effet, alors même que
celui-ci reste intact, les fibres qui le mettent en communication avec les olives n'en sont

pas moins lésées. Mais les expériences de Bechterew prouvent tout au moins que la

lésion du faisceau cérébello-olivaire a les mêmes conséquences que celle du corps resti-

forme tout entier. Chez l'homme, dans les cas d'altération limitée à l'une des olives, on
a observé aussi de la rotation forcée du côté sain vers le côté malade (Meschede, Jb. P.,

1888, 34). Il est à peine besoin de faire remarquer que l'opinion de Sghrœder vax der

KoLK, qui faisait de l'olive l'organe coordinateur de la fonction du langage, ne trouve

aucun appui dans l'exposé anatomique des relations de cet organe : les faits patholo-

giques l'ont aussi depuis longtemps démentie.
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III. Le Bulbe, organe d'innervation centrale.— Comme centre d'origine de nom-

breux nerfs crâniens, moteurs et sensitifs, dont la sphère de distribution est très étendue,

le bulbe tient sous sa dépendance des actes multiples, tels que ceux du clignement et de

la mimique, de la succion, de la mastication, de la déglutition.

. Tous ces actes s'accomplissent sans doute, comme nous l'avons déjà dit, à la façon

des réflexes simples, c'est-à-dire au moyen de fibres collatérales sensitivo-motrices qui

unissent directement les nerfs sensitifs aux noyaux d'origine des nerfs moteurs ou bien

par des fibres qui, parties des noyaux terminaux des nerfs sensibles, vont se mettre en

rapport avec les cellules ganglionnaires motrices.

C'est également parce qu'il est le centre d'origine du nerf modérateur du cœur, et

sans doute aussi de ses nerfs accélérateurs, que le bulbe est le foyer régulateur des mou-

vements de cet organe, de même encore qu'il est le centre des sécrétions saiivaire,

lacrymale, pancréatique. Il n'est pas nécessaire d'admettre dans tous ces cas des grou-

pements cellulaires spéciaux venant se superposer en quelque sorte aux noyaux moteurs

et sensitifs, et rattacher les uns aux autres les conducteurs centripètes et centrifuges.

L'association des mouvements bilatéraux des globes oculaires s'explique également

par une disposition anatomique fort simple. Cependant, quand le mécanisme nerveux se

complique, il est probable qu'un noyau distinct sert à en associer les diverses pièces,

même alors que celles-ci sont toutes situées dans le bulbe lui-même. C'est ainsi que

pour la déglutition il est vraisemblable qu'il existe un agencement de ce genre. Peut-

être en est-il de même pour les mouvements coordonnés du langage articulé.

Mais la sphère d'influence du bulbe ne se limite pas seulement à des actes régis par

les nerfs qui émanent de cet organe; elle s'étend à des mouvements très complexes dont

les agents sont animés par des nerfs qui prennent naissance dans les noyaux situés au

loin et répartis sur une étendue souvent très grande de l'axe gris. Tels sont les mouve-

ments de la respiration, ceux des parois contractiles des vaisseaux. Il a paru que l'expli-

cation la plus simple de cette influence devait être cherchée dans l'existence de foyers

spéciaux destinés d'une part à centraliser les excitations, périphériques ou autres, qui

provoquent le mouvement et d'autre part à coordonner l'activité des agents qui l'exécutent.

C'est ainsi qu'on a localisé dans le bulbe : 1° Le centre respiratoire qui en comprend

lui-même deux autres, l'un inspirateur et l'autre expirateur, et auquel vient encore

s'ajouter un centre de l'éternuement, un centre de la toux, un centre de la phonation, un

centre du vomissement; 2" le centre vaso-moteur général ou plutôt deux centres; l'un

vaso-constricteur, l'autre vaso-dilatateur.

A cette même catégorie d'organes centraux qui commandent à d'autres foyers subor-

donnés appartiendraient : 1° Le centre de coordination des réflexes; 2° un centre de

locomotion, du moins chez les animaux à sang froid; 3° un centre des convulsions; 4° un

centre dilatateur de la pupille; 3° un centre sudoral supérieur.

Je ne sais si, malgré l'abondance de la substance grise dans le triangle inférieur du

quatrième ventricule, on trouverait à côté des noyaux moteurs et sensitifs assez de grou-

pements cellulaires distincts pour répondre à toutes ces localisations. Toujours est-il que

l'existence de quelques-uns de ces centres est contestable
;
par exemple le centre des con-

vulsions et mêtne le centre de coordination des réflexes. D'autre part, pour quelques-uns

des actes dont il a été question (vomissement, éternuement, etc.), le bulbe est, il est vrai,

indispensable à leur accomplissement, sans que pour cela il y ait lieu de leur attribuer

un centre anatomique spécial. Cette question sera discutée pour chacun d'eux en parti-

culier.

L'activité des divers centres bulbaires peut avoir des causes et des modes de manifes-

tation différents. Elle peut trouver sa source dans des excitations extérieures (centres

réflexes). S'il existe vraiment dans la moelle allongée un centre coordinateur des mou-
vements qui servent à la parole, il appartient aussi à cette même catégorie, puisqu'il

reçoit ses impulsions d'un autre point du système nerveux; mais ici c'est l'influence volon-

taire qui représente l'excitant normal. Par contre, pour d'autres centres, le stimulus se

produit sur place et dépend des modifications nutritives qui se passent dans la cellule

ganglionnaire elle-même : le centre est dit automatique; cependant il n'est pas toujours

facile de faire la part des deux causes d'excitation.

L'activité de ces foyers nerveux peut n'être mise en jeu qu'à des intervalles plus ou
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moins éloignés, par des stimulations physiologiques : centre de la déglutition, par

exemple : par contre elle est dite tonique lorsqu'elle s'exerce d'une façon constante

(centre vaso-constricteur, centre modérateur du cœur) ou rythmique, lorsqu'elle est

sujette à des alternatives régulières d'augmentation et de diminution (centre respiratoire).

Un centre tonique peut d'ailleurs présenter des oscillations rythmiques; tel le centre vaso-

constricteur.

Les décharges nerveuses périodiques qui partent du bulbe se traduisent par des varia-

tions électriques qui ont été étudiées par Setschenoff chez la grenouille (A. g. P., xxv, 281

et XXvn, 524).

Pour mettre quelque ordre dans l'étude des nombreux centres qui viennent d'être

énumérés, nous passerons successivement en revue : 1° les centres d'ordre supérieur,

coordinateurs ou régulateurs de la motricité; 2" les réflexes moteurs simples qui ontleur

centre dans le bulbe; 3" les centres cardiaques et vasculaires; 4° l'influence du bulbe

sur certaines sécrétions, sur divers actes nutritifs et sur la température. Enfin nous ter-

minerons en étudiant l'association fonctionnelle de quelques-uns de ces centres.

Centre respiratoire. — A. Historique. — Le bulbe, pour la majorité desphysiolo-

gistes, est le centre excitateur des mouvements de la respiration; c'est par son intermé-

diaire qu'agit la cause, quelle qu'elle soit, qui met en jeu le mécanisme complexe destiné

à assurer les échanges gazeux de l'organisme. Pour quelques-uns, il n'est que le régu-

lateur de ces mouvements et son rôle, ainsi réduit, n'en reste pas moins très important.

Galien et, à une époque plus rapprochée de nous. Lorry (1760) avaient vu que la sec-

tion de la moelle épinière entre la première et la deuxième vertèbre cervicale anéantit

sur-le-champ la respiration et la vie.

Mais l'opinion qui place dans le bulbe le centre exclusif des mouvements respira-

toires a son fondement dans les mémorables expériences de Legallois. L'exposé clas-

sique de cette question n'a eu depuis lors rien à modifier d'essentiel au rapport pré-

senté par PERCYJà l'Institut sur les recherches de l'illustre physiologiste (septembre 1811) :

« L'auteur a pris un lapin de cinq à six jours, il a détaché le larynx de l'os hyoïde et

mis la glotte à découvert pour qu'on puisse observer ses mouvements, après quoi il a

ouvert le crâne et extrait d'abord le cerveau puis le cervelet. Après cette double extrac-

tion, les inspirations ont continué ; elles étaient caractérise'es chacune par quatre mouve-

ments qui se faisaient simultanément, savoir : un bâillement, l'ouverture de la glotte,

l'élévation des côtes et la contraction du diaptiragme. Ces quatre mouvements ayant été

bien constatés et devant durer un certain temps, d'après l'âge de l'animal, l'auteur a

extrait la moelle allongée et à l'instant même, ces mouvements ont cessé tous ensemble.

On a reconnu que la portion de moelle allongée extraite s'étendait jusqu'auprès du trou

occipital, et qu'elle comprenait l'origine des nerfs de la huitième paire. »

11 répète ensuite l'expérience, avec cette différence qu'au lieu d'enlever de prime abord

une aussi grande étendue de moelle allongée, il l'extrait successivement par tranches

d'environ trois millimètres. Les mouvements inspiratoires ne s'arrêtent qu'après l'ex-

traction de la quatrième tranche : on a vérifié qu'elle embrassait l'origine des nerfs de

la huitième paire (pneumo-gastrique). « Il est évident que si, au lieu de détruire le lieu

dans lequel réside les premiers mobiles de tous les mouvements inspiratoires, on se

bornait à l'empêcher de communiquer avec les organes qui exécutent ces mouvements,
on produirait un effet semblable, c'est-à-dire qu'on arrêterait ceux de ces mouvements
dont les organes ne communiqueraient plus avec le lieu dont il s'agit. C'est ce qu'on

vient de voir dans le chat sur lequel la section des nerfs récurrents a arrêté les mou-
vements de la glotte sans arrêter les trois autres mouvements. Pour suspendre de même
ceux-ci, il suffît de prendre garde par quelle voie leurs organes communiquent avec la

moelle allongée. Or, il est clair que c'est par les nerfs intercostaux et par conséquent par

la moelle épinière que la moelle allongée agit sur les muscles qui soulèvent les côtes

et que c'est par les nerfs diaphragmatiques et par conséquent encore parla moelle épi-

nière qu'elle agit sur le diaphragme. En coupant la moelle sur les dernières vertèbres

cervicales, et au-dessous de l'origine des nerfs diaphragmatiques, on doit donc arrêter

les mouvements des côtes et non ceux du diaphragme, et en coupant celte moelle entre

l'occiput et l'origine des nerfs diaphragmatiques, on doit faire cesser à la fois les mou-
vements des côtes et ceux du diaphragme : c'est en effet ce qui a lieu. »
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Legallois pratique en effet ces diverses sections qui donnent les résultais prévus. Il y
ajoute la section du pneumogastrique vers le milieu du cou (pour paralyser les récur-

rents), et alors des quatre mouvements inspiratoires il ne reste plus que les bâillements,

« lesquels attestaient que la moelle allongée conservait encore la puissance de les pro-

duire tous et qu'elle ne l'exerçait sans effet par rapport aux trois autres, que parce qu'elle

ne communiquaient [plus avec leurs organes ». Enfin Legallois prouve par des expé-

riences semblables sur la grenouille « que ces résultats tiennent à des lois générales de

l'économie animale et que la puissance nerveuse est distribuée et se régit d'une manière

conforme dans les animaux vertébrés ». Ce n'est pas du cerveau tout entier, conclut

Legallois, que dépend la respiration, mais bien d'un endroit assez circonscrit de la moelle

allongée, lequel est situé à une petite distance du trou occipilal et vers l'origine de la

huitième paire.

Sur cette matière, Flourens n'a absolument rien ajouté aux faits découverts par Legal-

lois, si ce n'est la conception fausse du nœud vital. Il s'est efforcé, il est vrai, de détermi-

ner d'une façon plus précise le siège du centre respiratoire; mais sa localisation n'a pas

résisté longtemps aux attaques dont elle a été l'objet. Flourens, du reste, dans ses diffé-

rentes publications, n'a pas toujours assigné les mêmes limites au nœud vital. Il s'agis-

sait d'abord d'un point qui se trouve à l'origine même de la huitième paire, origine qu'il

comprend dans son étendue, commençant avec elle et finissant un peu au-dessous : les

limites expérimentales de ce point sont marquées au-dessous par la persévérance des

mouvements inspiratoires de la tête et au-dessus par la persévérance de ceux du tronc

[Rech. expérim. sur les fonctions et les propriétés du système nervexix, Paris, 1842).

Plus tard le point, premier moteur du mécanisme respiratoire et nœud vital du sys-

tème nerveux, n'est pas plus gros qu'une tête d'épingle (C. R., xxiii). Plus tard enfin il

devient double, formé de deux parties ou moitiés réunies sur la ligne médiane : il se

trouve entre le trou borgne en haut, le point de jonction des pyramides postérieures en

bas; et le signe extérieur pour le trouver, c'est le V de la substance grise à l'angle infé-

rieur du quatrième ventricule. Si la destruction passe en avant du trou borgne, les mou-
vements respiratoires du thorax subsistent : si elle passe en arrière du point de jonction

des pyramides postérieures, ce sont des mouvements respiratoires de la face qui sub-

sistent ; si la section passe sur le milieu du Vde la substance grise, tous les mouvements
du thorax et de la face sont abolis (C. R., i8o8, xlvii, 803; Ihid., 18o9, xlviii,H36).

Ce point n'était pas seulement pour Flourens le centre respiratoire, mais son intégrité

était indispensable à toutes les fonctions de la vie : car tout ce qui du système nerveux

reste attaché à ce point, vit, et tout ce qu'on en sépare meurt. La théorie du nœud vital

dans le sens où l'entendait Flourens, c'est-à-dire d'un point d'où dépendrait non seule-

ment la respiration, mais « l'exercice de l'action nerveuse, l'unité de cette action, la vie

entière de l'animal en un mot », n'a eu qu'une existence éphémère. Par contre tous les

physiologistes, sauf quelques rares exceptions, ont continué, depuis Flourens, à placer

dans un point circonscrit du bulbe le centre et le premier moteur du mécanisme respi-

ratoire.

B. Siège du centre respiratoire. — Le désaccord commence lorsqu'il s'agit de

préciser exactement le siège de ce centre.

Les sections longitudinales du bulbe pratiquées par Volkmann sur les oiseaux (1844)

et par Longet sur les mammifères [Arch. génér. de méd., xiii, 377, 1847) avaient déjà

démontré que la pointe du calamus peut être sectionnée sans que la respiration s'arrête,

et Longet localisait le centre dans le faisceau intermédiaire du bulbe. Schiff {Musken u.

Nerven Physiologie, Lahr, 1858-59) tire de ses expériences les conclusions suivantes :

« 1° Chaque moitié du corps a son centre respiratoire; 2" les deux centres respiratoires

sont séparés l'un de l'autre par une masse intermédiaire assez large de substance grise;

3° ces centres se trouvent très peu en arière du point de sortie des nerfs vagues, près

du bord latéral de la masse grise qui forme le plancher du quatrième ventricule : ils

s'étendent moins en arrière que l'aile grise elle-même, dont on peut extirper la partie

postérieure sans danger immédiat pour la vie (cité d'après Girard, Recherches sur l'appa-

reil respiratoire central, Genève et Bâie, 1891).

En résumé Schiff a pu extirper sans inconvénient le nœud vital de Flourens, mais

l'ablation de la partie supérieure et externe de l'aile grise [ala cinerea) arrête la respira-
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tion dans la moitié correspondante du corps. Dans son Recueil des Mémoires physiologiques,

Il Genève, 1894), Schiff revient sur ce sujet, et décrit minutieusement le procédé

opératoire qu'il emploie. L'excision de l'aile grise, sur les deux tiers environ de sa

lon"-ueur. suffit pour produire l'effet cherché. Schiff ajoute ici que le centre respiratoire

ne correspond pas à toute l'épaisseur de l'aile grise, qu'on peut en enlever la couche la

plus superficielle, celle qui fait saillie sur le plancher du quatrième ventricule sans com-

promettre la respiration.

Notons que c'est en présence des faits signalés par Volkmann, Longet, Schiff, que

Flourens en était arrivé à modifier sa première description du centre respiratoire et à

le dédoubler.

Cependant la localisation de Schiff a eu le même sort que celle de Flourens : c'est-

à-dire qu'elle a été contestée dans la suite par divers expérimentateurs. Gierke (A. g. P.,

1873 VII, 583) put pratiquer l'ablation de l'aile grise de chaque côté et constater

après cette opération la persistance de tous les mouvements respiratoires. Il a trouvé, par

contre, que, pour provoquer leur arrêt définitif, il devait sectionner ce faisceau longitudi-

nal de fibres nerveuses, accolé au noyau du glosso-pharyngien et du pneumogastrique que

les anatomistes désignent sous le nom de bandelette ou faisceau solitaire. Gierke est par-

venu à extirper presque toute une moitié du bulbe en ne conservant de ce côté que le

faisceau en question : l'animal ainsi opéré pouvait vivre encore assez longtemps pour

qu'il fût possible de reconnaître que la respiration était restée bilatérale. Ici ce n'est

même plus un amas de cellules nerveuses qui est mis en cause, mais bien un tractus de

fibres nerveuses.

Plus tard, il est vrai, Gierke (C. W., 188o, 593) revint sur la structure de ce faisceau

pour y décrire des éléments cellulaires interposés aux fibres. Mais que nous apprend

1 anatomie sur la signification de ces fibres et de ces cellules? Krause a considéré les

premières comme une voie de communication entre le pneumo-gastrique et le noyau du

nerf phrénique, et lui a donné avec Gierke le nom de faisceau respiratoire. Kôlliker, au

contraire, d'après les préparations mêmes de Krause, a contesté qu'elles se prolongent

dans la moelle cervicale. On a vu en effet qu'elles ne sont autre chose que des racines sen-

sitives de la neuvième et de la dixième paire et que les cellules qui les accompagnent

forment un des noyaux terminaux de ces nerfs.

Avec Mislawsky (C. W., 1885, 466) le centre respiratoire se déplace de nouveau.

Les faisceaux de Gierke n'ont pas d'influence sur les mouvements respiratoires et leur

centre se trouve dans ce que nous avons appelé la substance réticulée blanche, sous forme

de deux amas ganglionnaires, situés de chaque côté du raphé, en dedans des racines de

l'hypoglosse, en arrière des olives inférieures; ils s'étendent depuis le niveau du calamus

jusqu'au noyau central de Roller dont ils se distinguent par leurs cellules plus petites.

Girard (loc. cit., 1891) confirme les données de Schiff. Il n'a jamais pratiqué l'abla-

tion de la partie la plus externe de la masse cellulaire qui constitue l'aile grise, ni la des-

truction totale du noyau postérieur du pneumogastrique sans provoquer soit la cessation

de la respiration du côté correspondant, quand l'opération était unilatérale, soit la mort

subite quand elle était faite des deux côtés. Il déclare néanmoins que comme Gierke il a

cherché en vain dans la zone de Legallois un noyau gris qui pût être considéré comme
un vrai centre respiratoire. Il admet que toutes les parties sensibles du corps délè-

guent un certain nombre de fibres qui se mettent en communication avec les éléments

cellulaires plus ou moins disséminés de cette région. Il accorde de plus une grande

importance au faisceau respiratoii'e qui serait, pour lui aussi, la voie centrifuge traver-

sant le carrefour central et allant se mettre en communication avec les masses grises de

la moelle épinière d'où partent les noyaux respiratoires du tronc. La simple section du

faisceau fait cesser subitement tous les mouvements du tronc du côté correspondant.

Laborde revient à la localisation de Flourens : le foyer du mécanisme respiratoire est

situé immédiatement au-dessus du bec du calamus, inclus dans le V de substance grise,

comprenant deux moitiés à cheval sur le raphé médian et au moins la moitié de l'épais-

seur de la substance bulbaire. L'abrasion du centre de Flourens à l'aide d'un emporte-

pièce provoque toujours invariablement l'arrêt complet et irrémédiable des mouve-
ments respiratoires, la piqûre ou l'abrasion de tout autre point voisin n'entraîne jamais

le même résultat {Tr. de PhysioL, 154).
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En présence de ces contradictions, Gad et Marinesco {A. de P., 1893, 175) se sont pro-

posé récemment de déterminer le siège du centre par une méthode permettant d'éviter

l'ébranlement traumatique et les hémori'hagies. Dans ce but ils ont employé la cautérisa-

tion punctiforme au moyen de petites perlas de verre, grosses comme une tête d'épingle.

En observant ces précautions ils constatent que la destruction de la plupart des points

situés sur ou sous le plancher du quatrième ventricule peut déterminer des troubles de

la respiration; mais ils ne sont que transitoires. Les mouvements ne sont définitivement

supprimés que lorsqu'on détruit la substance réticulée. Chez le lapin, c'est la substance

réticulée grise qu'il faut enlever dans une certaine étendue; chez le chat, comme la

substance réticulée blanche renferme beaucoup de cellules nerveuses, sa destruction

suffit pour troubler profondément la respiration ou pour l'arrêter. La localisation dans

la formation réticulée est d'autant plus satisfaisante, dit Gad, que cette partie est en rela-

tion intime avec les cordons latéraux, par lesquels se transmettent à la moelle les excita-

tions parties du centre bulbaire.

ScHiFF a cherché à concilier ces résultats contradictoires, en particulier ceux de Gierre,

de Gad et de Marinesco, avec les siens. Si Gierke n'a pas observé d'arrêt de la respira-

tion à la suite de l'ablation de l'aile grise, c'est qu'il n'en a enlevé que la couche la plus

superficielle; si la section du faisceau respiratoire produit cet effet, c'est qu'elle ne peut

se pratiquer sans lésion de la partie externe de l'aile grise. Si Gad et Marinesco sont

arrivés à placer le centre respiratoire dans là substance réticulée, c'est parce que la des-

truction des éléments nerveux qu'elle renferme supprime les communications entre l'aile

grise et les conducteurs centrifuges et centripètes impliqués dans le mécanisme respira-

toire.

On peut, en effet, mettre d'accord ces données diverses si on considère que les couches

profondes de l'aile grise, dont l'ablation, d'après Schiff, est nécessaire pour suspendre la

respiration, font en réalité partie de la substance réticulée et que celle-ci contient aussi

le faisceau respiratoire de Gierke. Mais il est important de remarquer que les divergences

portent surtout sur les limites qu'il faut assigner au centre respiratoire. Tandis que pour

Schiff et Gierke il n'occupe qu'un point circonscrit de la substance réticulée, pour Gad et

Marinesco il s'étend au-dessous du plancher du quatrième ventricule sur la presque tota-

lité de l'aire comprise entre la ligne médiane et le corps restiforme; on a vu, en effet, que,

suivant les espèces animales, il peut siéger soit dans la substance réticulée blanche, soit

dans la substance grise. Quant aux limites supérieures du centre de Gad, elles ont été

fixées plus tard par Arniieim [A. P., 1894, 1) au niveau du tubercule acoustique. Il ne faut

pas s'attendre, dit ce dernier, à ce qu'un appareil de coordination aussi élevé soit repré-

senté par un noyau circonscrit, comme l'est celui d'un nerf moteur. Il suffit d'avoir

démontré qu'il siège dans un groupe de cellules appartenant à un système anatoraique

bien défini et soumises à des conditious identiques d'irrigation sanguine.

La substance réticulée forme-t-elle vraiment le système anatomique bien défini que

l'on réclame? Les anatomistes ne conviendront sans doute pas volontiers que tel soit le

cas pour cette agglomération si complexe d'éléments nerveux, moteurs ou sensitifs, dont

les relations exactes sont loin d'être nettement établies, surtout en ce qui concerne les

groupes ganglionnaires surajoutés à ceux de la moelle. D'autre part la physiologie est

amenée à localiser dans cette même substance des centres aux attributions les plus variées.

Si donc une méthode aussi minutieuse que celle de Gad et [Marinesco conduit au ré-

sultat indiqué, la conclusion à laquelle on arrive, c'est qu'il n'est pas possible de délimi-

ter le centre respiratoire d'une façon plus précise que ne l'avait fait Legallois.

Il faut reconnaître, du reste, que le siège exact de ce centre n'a pas grande impor-

tance, et qu'un point cependant reste acquis : c'est que, pour arrêter la respiration, la

lésion du bulbe doit porter, de préférence, sur une région déterminée de cet organe,

sur le triangle inférieur du plancher du quatrième ventricule, sur ses couches nerveuses

profondes. La plupart des physiologistes ont déduit de là que le mécanisme de la respira-

tion est exclusivement régi par des amas cellulaii-es ayant leur siège dans cette zone.

Brown-Séquard le premier s'est élevé contre la doctrine classique, etn'a accepté ni le

nœud vital, ni le centre respiratoire. On cite souvent, parmi les expériences que ce phy-

siologiste a opposées à la localisation du centre respiratoire dans le bulbe, celles où il a

montré que les animaux résistent à l'ablation de cet oigane, pendant un temps plus ou
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moins long : les batraciens pendant des semaines, certains reptiles pendant des jours,

les mammifères hibernants pendant des heures, les oiseaux et les mammifères non hiber-

nants pendant des minutes {Bull, de la Soc. philomat., 1849, H7). Mais Brown-Séquard ne

cherche encore dans ce travail qu'à prouver que la moelle allongée n'est pas essentielle

à la vie : dans l'énume'ration des fonctions et des propriétés qui persistent, il n'est pas

question des mouvements respiratoires. A ce moment, il partage sans doute encore

l'opinion générale, car il est dit dans ce mémoire : « Tout le monde sait, surtout depuis

les travaux de Flourens, que la moelle allongée tient sous sa dépendance les mouvements

respiratoires. «

C"est en 1858 {Recherches sur les caunes de la mort après l'ablation de la partie de lamoelle

allongée qui a été appelée point vital. Journ. de la Physiol., i, 217) qu'il établit une règle

des plus importantes dans l'étude des centres nerveux, à savoir que les effets obtenus à

la suite d'une lésion traumatique de ces centres peuvent reconnaître deux causes abso-

lument distinctes, soit la perte de fonctions par suppression de la partie lésée, ce que

GoLTz a appelé plus tard les phénomènes de déficit, soit l'irritation produite sur les par-

ties voisines ou sur les organes éloignés. Sans nier les résultats obtenus par Flourens,

il soutient qu'on peut les interpréter dilîérenunent ; mais il montre aussi qu'ils ne sont

pas constants, que la respiration peut avoir lieu avec force et régularité pendant un grand

nombre de jours, après l'ablation du nœud vital. La mort subite, quand elle se produit,

n'est donc pas due à l'extirpation de ce point, mais à l'irritation des parties voisines qui

produit un arrêt du cœur et des mouvements respiratoires ; de ces deux conséquences de

l'opération, la dernière est une cause de mort plus fréquente que l'autre et peut exister

seule. Enfin le procédé même de FloureiNS, qui consiste dans l'emploi d'un emporte-pièce,

expose plus que tout autre à ce résultat, parce qu'il agit brusquement sur toute la sur-

face qu'un bistouri ou des ciseaux n'irritent que partiellement.

Bien que ces idées n'aient pas prévalu, plusieurs arguments cependant peuvent être

invoqués pour les appuyer.

11 est incontestable que tout ébranlement un peu violent des centres nerveux peut,

par un mécanisme qu'il est difficile de préciser, mais dont les effets n'en sont pas moins

palpables, provoquer à distance des phénomènes d'inhibition, et au voisinage du nœud
vital les conditions sont particulièrement favorables. L'inikience du pneumogastrique

sur la respiration est telle qu'une irritation violente de ce nerf peut dans certains cas

produire la mort subite par arrêt de cette fonction (P. Bert) : l'action inhibiloire du
trijumeau est bien connue également; celle du glosso-pharyngien est soutenue par Kro-

NECKER et Margkwald. On comprend donc que l'excitation de la partie du bulbe d'où nais-

sent et où s'implantent ces nerfs, puisse avoir pour les mouvements de la respiration

les conséquences les plus graves.

Le désaccord même qui règne entre les physiologistes sur l'endroit précis où il faut

pratiquer l'opération de Flourens, n'est-il pas une preuve que l'abolition de ces mouve-
ments est le résultat de lésions dont le siège peut varier dans des limites assez étendues

pourvu qu'elles produisent une irritation suffisante? Et, s'il y a un lieu d'élection pour

réussir plus sûrement, n'esL-il pas précisément, comme le montrent les tentatives de lo-

calisation de ScHiFi-, Longet, GiERKE, GiRARD, à proximité ou au niveau de l'origine des

nerfs inhibiteurs dont il a été question?

Comment une incision unilatérale pratiquée sur un faisceau intermédiaire du bulbe

produira-t-elle la mort subite, comme l'a souvent observé Longet, si ce n'est par une

irritation à distance?

Enfin des lésions qui n'intéressent pas directement le bulbe et qui portent sur

la protubérance ou même sur les pédoncules cérébraux amènent quelquefois par un mé-
canisme semblable à un arrêt définitif de la respiration. Brown-Séquard, Coste {Th. P.,

1851) ont signalé des faits de ce genre. Il est vrai qu'ils ne sont pas très communs. Mais

Brown-Séquard a fait valoir que le bulbe, au voisinage du calamus scriptorius, est doué,

bien plus qu'aucune autre région de l'axe cérébro-spinal, de la puissance inhibitoire, et

qu'il l'exerce non seulement à l'égard de la respiration, mais aussi de presque toutes

les autres propriétés que possède le système nerveux. (Faits montrant que c'est parce

que le bulbe rachidien est le principal foyer d'inhibition qu'il semble être le principal

centre des mouvements respiratoires. B. B., 1887, 293.) 11 faut tenir compte sans doute
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aussi de cette circonstance, que la section du bulbe prive subitement la substance grise

de la moelle d'impulsions centripètes de toute nature, venues des régions supérieures

et qui contribuent à entretenir son excitabilité normale.

On trouvera plus loin quelques autres preuves en faveur de cette théorie, ainsi que les

arguments qu'on lui a opposés. Il esta remarquer aussi qu'à chaque nouvel essai de lo-

calisation, les partisans d'un centre respiratoire unique ne se font pas faute d'invoquer

l'inhibition pour expliquer les résultats obtenus par ceux de leurs prédécesseurs qui ne

sont pas d'accord avec eux sur le siège exact de ce centre dans le bulbe.

jMais on conçoit que les vues théoriques soutenues par Brown-Skquard n'aient pu

ébranler la doctrine reçue. Il fallait des faits. C'est encore le même physiologiste qui a

publié les premiers connus. « Dans certains cas et chez certains animaux, on peut voir

des mouvements respiratoires s'opérer après l'ablation de la moelle allongée. Le docteur

Bennet-Dowler, de la Nouvelle-Orléans, a signalé cette persistance chez les crocodiles,

nous l'avons constatée et nous l'avons fait voir nombre de fois dans nos cours chez les

oiseaux, enfin le docteur B. W. Richardson, de Londres, et nous-même l'avons observe'e

chez les mammifères nouveau-nés* [Journal de la PhysioL, 1860, 153). »

Il ne s'agit plus ici, comme dans le cas d'extirpation ou de piqûre du bulbe, d'expé-

riences qui peuvent recevoir des interprétations diverses : ce sont des données positives. Et

cependant il faut reconnaître qu'elles n'ont pas modifié les idées régnantes. Exposées

dans les lignes que nous venons de citer, elles semblent avoir été moins connues que

celles dont il a été précédemment question et qui, elles, prêtaient mieux à la controverse.

Peut-être aussi les quelques cas cités par Brown-Séquard ont-ils été regardés comme des

exceptions trop rares pour infirmer la généralité des résultats obtenus à la suite de

l'ablation du bulbe.

En 1874, une observation faite par V. Rokitansky vint de nouveau appeler l'attention

sur ce sujet. Cet auteur a vu que de très jeunes lapins, dont la moelle était séparée du
bulbe et auxquels il administrait de la strychnine, exécutaient au milieu des convulsions

quelques mouvements respiratoires [Wiener med. Jahr., 1874, 30). V. Schroff modifia

l'expérience en soumettant les animaux à l'action d'une température d'environ 37°, pour

réveiller l'irritabilité de la moelle affaiblie par le choc. Lorsqu'on arrêtait l'insufflation

pulmonaire, l'animal faisait encore deux ou trois respirations (i6jrf., 1875). Mais il semble

que ces expérimentateurs n'aient pas osé rompre avec l'opinion reçue. C'est ainsi que

Schroff trouve à la concilier avec les faits qu'il a constatés en admettant que le centre

respiratoire envoie un prolongement dans la moelle cervicale.

Ces travaux ont servi de point de départ aux recherches beaucoup plus complètes de

Langendobff. Dans un premier et important mémoire, ce physiologiste soutient l'autono-

mie des centres respiratoires de la moelle par deux sortes d'expériences : les unes sont

relatives à des animaux ordinairement très jeunes auxquels on injecte uu demi à 1 mil-

ligramme de strychnine, après qu'ils ont subi la seclionjdu bulbe : dans les autres, on n'a

pas recours à l'agent excitant. Dans le premier cas on voit, après que les convulsions

générales ont cessé, l'animal continuer à exécuter des mouvements respiratoires sponta-

nés, et l'on est donc déjà autorisé à conclure avec Langkndorff que la moelle peut par

elle-même envoyer aux muscles de la respiration des excitations à caractère rythmique,

si l'on a soin de réveiller son excitabilité. Si l'on objecte que le poison modifie, ce qui

est incontestable, le fonctionnement des centres, Langendorff montre qu'on arrive égale-

1. LANDois,dans son Traité de Physiologie, cite Brachet (1835) comme ayant déjà observé le

retour des mouvements respiratoires du tronc chez les nouveau-nés à moelle sectionnée. J'ai par-

couru l'ouvrage de Brachet [Recherches expérimejitales sur les fonctions du système nerveux

ganglionnaire, édit. 1837) et je n'y ai rien trouvé de semblable. Si vraiment il avait constaté le fait

dans un passage qui pourrait m'avoir échappé, toujours est-il qu'il n'en aurait tiré aucun parti.

Pour lui, en effet, « les nerfs de la huitième paire reçoivent dans les poumons l'impression du

besoin de respirer et la transmettent à la moelle allongée et celle-ci réagit sur les parties de la

moelle épinière qui fournissent les nerfs respiratoires de la poitrine. Si la communication entre

la moelle allongée et la moelle épinière est interceptée, la respiration ne peut plus avoir lieu,

puisque la moelle allongée ne peut plus transmettre à la moelle épinière le besoin de respirer

qu'elle a conçu ». Et il fait remarquer de plus que chez les acéphales ou anencéphales qui ont

respiré après la naissance, constamment la portion de la moelle allongée à laquelle vient aboutir le

nerf vague existait; ce qui ne s'accorde guère avec l'observation que Landois lui attribue.
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ment à provoquer, par des excitations mécaniques ou électriques des nerfs sensibles, des

mouvements respiratoires réllexeschez des animaux, de préférence très jeunes, auxquels

on n'a pas administré de strychnine. Dans ces mêmes conditions il a observé également

des séries de mouvements respiratoires spontanés, quand après la section du bulbe il

suspendait par intervalles l'insufflation pulmonaire.il recommande, pour réussir dans ce

cas, de ne s'adresserautantque possible qu'à des animaux nouveau-nés ou âgés d'un jour

ou deux seulement : la respiration qu'on observe chez ces derniers est lente, tout à fait

régulière et rappelle celle qui s'établit après la section des pneumogastriques.

Aux physiologistes qui ont observé le retour de la respiration chez les animaux nou-

veau-nés, il faut ajouter encore Landois (T. P.), Rouget (A. de P. 1889, 336). Les faits

négatifs tels que ceux qui ont été rapportés par Heknricius (Z. jB., xxvi) ne prouvent

qu'une chose, c'est que le phénomène n'est pas constant.

On peut en dire autant d'une observation de Kehrer (Z. B., 1891, 450, x). Un enfant

nouveau-né auquel on avait été obligé de perforer le crâne et de broyer la masse céré-

trale, pour permettre son expulsion, s'était remis néanmoins à respirer régulièrement :

la moelle allongée était restée intacte avec des débris des pédoncules cérébelleux et

de la protubérance. De plus l'excitation de la région palmaire ou plantaire provoquait

des mouvements réflexes dans les extrémités correspondantes. Une [section transversale

faite avec des ciseaux au milieu du calamus scriptorius n'eut aucune influence ni sur la res-

piration ni sur les réflexes. Mais une deuxième section faite à un centimètre en arrière,

à l'extrémité postérieure du calamus, amena la disparition complète des mouvements

respiratoires, ainsi que celle des réflexes des membres. Cette observation me parait particu-

lièrement intéressante, parce qu'elle vient à l'appui de ce que dit BROWN-SÉQUARodu pou-

voir inhibitoire de ce point spécial du bulbe.

Remarquons en effet que ce ne sont pas seulement les mouvements respiratoires qui

s'arrêtent complètement, mais aussi les mouvements réflexes des membres. Kehrer pré-

sente, à propos de ce cas, les raisons qui doivent faire rejeter la théorie de l'inhi-

bition : il oublie toutefois ou plutôt il méconnaît ce dernier détail, si significatif. Son

observation l'amène à conclure que, chez l'homme comme chez les animaux, le centre

respiratoire a son siège immédiatement au-dessous de la pointe du calamus scriptorius :

mais il faut aller plus loin et dire alors que les centres réflexes des membres supérieurs

et inférieurs ont leur siège au même niveau. C'est en effet ce que semble admettre

Kehrer. On peut bien discuter, il est vrai, sur l'existence à ce niveau d'un centre coordina-

teur des réflexes; mais ce n'est pas de cela qu'il est ici question. Si les mouvements pro-

voqués dans le membre postérieur par l'excitation de la région plantaire sont arrêtés

par la section du calamus, c'est qu'incontestablement l'opération a retenti jusque sur

la moelle lombaire elle-même pour inhiber ses fonctions. Si j'ai insisté sur cette obser-

vation, c'est que, loin de contredire l'opinion de Rrown-Séquard, elle me parait des plus

propres à la confirmer.

Cependant, contre les résultats obtenus par Langendorfi-- chez l'animal nouveau-né, on

a fait valoir qu'ils ne pouvaient s'appliquer à l'animal adulte, parce que, chez le premier,

les centres médullaires possèdent un certain degré d'autonomie qui ne se retrouve pas

chez le second.

Ce qui semblait donner quelque poids à cette opinion, c'est que Langendorff lui-

même n'avait pas été heureux dans ses expériences sur les animaux déjà éloignés du

moment de la naissance. Après avoir parlé des mouvements spontanés observés chez

les nouveau-nés, il ajoute : chez les animaux un peu plus âgés leur nombre n'est jamais

grand, insuffisant par conséquent pour entretenir la vie; chez les lapins plus développés

on ne voit souvent se produire, après l'arrêt de l'insufflation pulmonaire, qu'un ou deux

mouvements respiratoires spontanés; très souvent ils font complètement défaut.

Et Knoll, chez des lapins jeunes, mais non encore arrivés à leur complet développe-

ment, avait trouvé que la section complète de la moelle au-dessous du calamus amène

l'arrêt définitif de la respiration qui ne peut plus être rappelée par l'insufflation pulmo-

naire [Ak. Wien., juillet 1885, xcr, 328).

En eifet le lapin est l'animal le moins propre à ce genre d'expériences, à cause du

peu de résistance de ses centres médullaires au traumatisme. C'est ce qui explique aussi

pourquoi, dans ses expériences récentes, Porter (./. P., xvii, n° G, 1895) n'a observé

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 20
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sans exception que des mouvemenls très faibles sur liuit lapins ainsi opérés et complé-
ment développés.

Les observations faites par Laxgendorff sur des animaux strychnisés avaient aussi

prêté prise aux critiques.

J'ai pu répondre aux objections tirées de l'emploi de la strjxhnine ou de l'âge des

animaux en montrant que, même chez les mammifères arrivés à leur complet développe-

ment, les mouvements respiratoires du tronc ne sont pas définitivement abolis,

après la section de la moelle au niveau de l'axis {Jown. de l'Anat, 1886, 458). L" expé-

rience était pratiquée sur des chiens adultes, ou tout au moins âgés de quelques mois :

le retour spontané de la respiration avait lieu au bout d'un temps plus ou moins long,

variable suivant l'âge de l'animal : elle revenait plus rapidement chez les animaux jeunes.

Les mouvements respiratoires que l'on observe dans ces conditions ont généralement

une physionomie particulière : ils sont fréquents, superficiels, d'amplitude inégale, ne
sont pas sensiblement influencés par une ventilation pulmonaire énergique ou par
l'asphyxie. Les mouvements du tronc et ceux de la tête ne sont pas synchrones: sou-

vent enfin des contractions actives des muscles expirateurs viennent compliquer les

tracés. Quant à la durée de cette respiration, elle peut être assez longue, puisqu'on

l'a vue persister pendant 23 minutes, pendant une demi-heure et même pendant 45 mi-
nutes chez de jeunes chiens, après arrêt de l'insufflation pulmonaire.

Ces expériences semblaient bien prouver que l'arrêt de la respiration après la section

de la moelle cervicale est un effet d'inhibition, puisqu'elle se rétablit si on a soin de pro-

longer assez longtemps l'insuftlation pulmonaire pour que les centres médullaires aient

le temps de se remettre du choc traumatique. Comme, chez les animaux à sang froid, le

choc est peu marqué, j'ai pensé qu'en refroidissant préalablement l'animal les mouve-
ments respiratoires reviendraient plus rapidement, et c'est en effet ce qui a eu lieu : j'ai

pu ainsi, chez des animaux adultes, constater leur retour au bout de 5, 10, 15 minutes et

quelquefois immédiatement après l'opération.

Enfin, en étudiant l'influence de l'excitation des nerfs centripètes, nerf sciatique et

plexus brachial, sur la respiration spinale, j'ai vu que tous les effets qu'elle détermine

chez l'animal intact peuvent encore s'observer après l'ablation de la moelle allongée

{Journ. de l'Anat., 1887, 567).

Le retour des mouvements respiratoires chez un mammifère adulte, après la section

de la moelle, n'avait pas encore été signalé. Aussi le fait lui-même a-t-il d'abord été

révoqué en doute {\ vlpias, Bidlet. méd., 1888; Laborde, Tr. de PhysioL). C'est ensuite

l'interprétation de ces mouvements qui a donné lieu à de nombreuses controverses. On
a supposé qu'il s'agissait de ces contractions rythmiques du diaphragme et des muscles

respirateurs, indépendantes du système nerveux décrites par Valentin, Brown-Séquard,

ou de ces secousses musculaires spontanées, observées par Schiff après la section

des nei'fs moteurs. Mais dans mes expériences la destruction de la moelle ramenait au

repos les agents de la respiration et la section des nerfs phréniques paralysait le dia-

phragme.

Marcrwald, qui a vu chez des jeunes animaux à moelle sectionnée des contractions du
diaphragme se répéter toutes les minutes ou demi-minutes et persister pendant

une heure environ après l'arrêt de l'insufflation pulmonaire, les a appelées des convul-

sions respiratoires (Z. B. 1886, v, et Mitthell. d. Naturforsch. Gescllsch. in Bern., 1889).

En admettant même que ces mouvements aient toujours le caractère spasmodique que
ce physiologiste leur attribue, leur point de départ ne pourrait être cherché ailleurs que

dans la substance grise de la moelle où ils trouvent leur centre. (Voir pour l'exposé et

la critique de ces objections : Wertheimer, A. de P., 761, 1889; Langlois et Varigny, Rev.

des se. méd., xxxnt, 299, 1880.)

Pour Girard {loc. cit.). dont la description d'ailleurs se rapproche beaucoup de la

mienne, ils sont purement réflexes, au sens le plus restreint du mot. Ce n'est évidemment

pas là un caractère propre à les distinguer des mouvements respiratoires normaux pour

les physiologistes qui, avec Schiff, ^soutiennent que ces derniers ont une origine

réflexe. Les deux expérimentateurs précédents ont également beaucoup insisté sur ce

que les muscles des pattes et du tronc s'associent aux contractions des agents de la res-

piration.
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BreNFAiT {Arch. de BioL, 1892, xii, 639) note les différentes causes, autres que l'exci-

tation des centres médullaires, d'où peuvent relever ces mouvements, mais trouve cepen-

dant qu'il est des cas où, l'animal restant complètement immobile, on voit s'inscrire par

l'intermédiaire de la trachée des courbes simulant les courbes respiratoires. Après avoir

énuméré les caractères qui les distinguent de la respiration normale, il ajoute : « Le fait

que rien ne règle ces mouvements de façon à les mettre en rapport avec les besoins de

l'organisme nous empêcherait de les considérer comme de véritables mouvements respi-

ratoires... » Il explique leur persistance « chez un animal absolument immobile, par la

grande sensibilité des centres respiratoires médullaires qui continuent à agir, alors que

les centres affectés à la vie de relation restent inertes ».

Porter {loc. cit.) a signalé, parmi les causes d'erreur possibles, des contractions

rythmiques du trapèze et du sterno-cleido-mastoidien. Sur six chiens chez lesquels

il a expérimenté il a observé parfois des variations considérables de la pression thora-

cique, dues en grande partie à ces muscles. Dans un cas il a vu des mouvements du

diaphragme mis à découvert.

Tous ces auteurs, auxquels il faut encore joindre Gad et Marinesgo [loc. cit.), Grossmann,

Arnheim, se sont attachés à faire ressortir les caractères irréguliers, désordonnés de ces

mouvements. En réalité, chacun d'eux en donne un tableau différent, parce que le tj'pe

de cette respiration varie en effet beaucoup suivant le degré plus ou moins grand d'exci-

tabilité de la moelle ; et celui que j'ai décrit répond non à la totalité, mais à la généra-

lité des cas, tel qu'il s'était présenté dans de nombreuses expériences.

C'est ainsi que Schiff, qui a sans doute raulliplié les observations, dit qu'il peut con-

firmer ma description sous presque tous les rapports, la restriction portant non sur

les caractères de ces mouvements, mais sur le nombre d'opérations suivies de succès'.

Et cependant Schiff avait d'abord supposé que les mouvements du diaphragme observés

par moi, à la suite de la section de la moelle, rentraient dans la catégorie de ceux
qu'il avait précédemment étudiés [Ann.des scj^hys. et natiir., 1877, lxix, 373), c'est-à-dire

qu'ils étaient dus à l'action du courant propre du muscle cardiaque sur le nerf phrénique :

il pense cependant encore que dans certains cas, il en est ainsi (Recueil de Mém., 9).

Les faits en eux-mêmes subsistent donc entiers. Ainsi que le reconnaît Porter, « les

efforts faits pour mettre de côté les résultats de Langendorff et de ^VERTHEIMER n'ont eu
que peu de succès. La controverse porte aujourd'hui sur l'interprétation des contractions

qu'ils ont observées. »

Récemment aussi Arnheim pose la question en ces termes : On peut sans doute
démontrer, dit-il, qu'un animal dans certaines conditions anormales est encore capable
d'exécuter des mouvements plus ou moins coordonnés, ce que les adversaires de l'auto-

nomie des centres spinaux n'ont jamais nié en principe. Ce fait prouve seulement que
des éléments centraux subalternes, qui certainement dans l'organisme normal sont
subordonnés à un appareil central plus élevé, peuvent encore d'eux-mêmes, après
suppression de ces derniers, être le point de de'part d'impulsions motrices limitées.

Quoi qu'il en paraisse, c'est là une première concession. Les résultats obtenus par les

adversaires de l'opinion classique peuvent, en effet, être envisagés à un double point de
vue : l'un, qui n'est pas le moins important, est relatif à la physiologie générale de la

moelle épinière, l'autre à la physiologie spéciale de l'innervation centrale de la respira-

tion. En ce qui concerne le premier, si on ne nie plus que les muscles respiratoires peu-
vent se contracter spontanément et rythmiquement sous l'iniluence d'impulsions
parties de la moelle, alors même qu'elle est séparée du bulbe, il n'y a pas encore bien
longtemps qu'il en est ainsi. Il ne faut pas oublier que, jusque dans ces dernières années,
malgré les faits contradictoires signalés par Brown-Séquard, la théorie en était restée à
ce qu'elle était du temps de Flourens, sinon pour le système nerveux tout entier, du
moins pour l'innervation respiratoire : tout ce qui, du mécanisme respiratoire, reste

attaché à ce point vit, tout ce qui en est séparé lueurt. C'est donc déjà quelque chose
que les expériences de Rokitanski, Schroff, Langendorff et les miennes confirmant,

1. Schiff dit qu'il n'a pas obtenu comme moi 50 p. 100 de succès : sous ce rapport même il

n'y a pas de différence dans les résultats; j'ai dit que « je n'ai pas note le nombre d'animaux
opérés sans résultats; mais il a été certainement de plus du double » (des cas suivis de succès).
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toutes, celles de Brown-Séquard, aient démontré que la substance grise de la moelle

peut par elle-même envoyer des excitations rythmiques aux muscles respirateurs, sans

qu'elle ait besoin de recevoir son stimulus de quelque autre point de T'axe nerveux.

Ainsi se trouve résolue la « grande difficulté » qu'avait soulevée Legallois lui-même.

Après avoir tant fait pour démontrer que la vie du tronc dépend de la moelle épinière,

il ne pouvait manquer d'être frappé de la contradiction entre le principe qu'il avait posé

et sa découverte du centre respiratoire encéphalique : « Les nerfs diaphragmatiques et

tous les autres nerfs des muscles qui servent aux phénomènes mécaniques de la respira-

tion prennent naissance dans la moelle épinière de la même manière que ceux de tous

les autres muscles du tronc. Comment se fait-il donc qu'après la décapitation les seuls

mouvements inspiratoires soient anéantis et que les autres subsistent? C'est là, à mon
sens, un des plus grands mystères de la puissance nerveuse, mystère qui sera dévoilé tôt

ou tard. » Il s'est trouvé que les mouvements respiratoires obéissent eux aussi à la loi

commune et que leurs centres immédiats doivent être cherchés dans la moelle épinière :

non pas seulement leurs centres anatomiques, mais aussi leurs centres fonctionnels,

puisque, isolés de l'encéphale, ces noyaux médullaires peuvent entretenir le mouvement
dans les organes de la respiration.

Reste la question de savoir si l'on est autorisé à appliquer ces résultats au fonction-

nement normal du mécanisme respiratoire. Faut-il, avec les [uns, ne voir dans ces

noyaux spinaux que les centres des muscles respiratoires et non des centres respira-

toires"? Devrons-nous les appeler avec les autres des centres accessoires, c'est-à-dire des

centres qui n'entreraient en activité que si la moelle est séparée de l'encéphale"? Ou
bien, au contraire, jouissent-ils chez l'animal intact de l'autonomie que nous leur trou-

vons chez l'animal à moelle sectionnée?

C'est sur ce point que porte aujourd'hui la discussion. Les conditions dans lesquelles

on observe ces mouvements, entretenus par la moelle, ne sont pas, dit Schiff, des con-

ditions normales. Us ne se manifestent que parce que l'excitabilité de la substance grise

dépasse les limites physiologiques. L'excitant normal de la respiration ne suffirait pas

à provoquer son activité, et, de plus, quand celle-ci est mise en jeu, elle est incoordonnée,

déréglée. Des arguments du même genre ont été présentés par Rosenthal [Biol. Cen-

tralb., i) et par Kro^ecker (D. mecl. Wochenschr., 1887, n" 36, ch. xxxvii).

Il est bien certain que, si la moelle est séparée de l'encéphale, son excitabilité s'exa-

gère. Mais, comme cette propriété ne se rétablit que progressivement, il y aura cependant

une période où elle sera revenue à peu près à son degré normal : or rien ne dit qu'à ce

moment on ne puisse déjà inscrire les mouvements respiratoires. D'ailleurs, devant

cette objection, toute localisation médullaire deviendrait impossible, puisque la méthode

employée dans ce but, la seule qui soit démonstrative, consiste à isoler la moelle ou

une partie de l'organe de l'encéphale : tous les centres spinaux ont été déterminés

de cette façon, sans qu'on ait songé à mettre le retour des mouvements auxquels ils

président sur le compte de l'hyperexcitabilité de la substance grise.

Il est vrai que l'on a le droit d'exiger que les contractions commandées par les

centres spinaux soient régulières, coordonnées, semblables à celles de l'état normal, et,

sous ce rapport, les expériences faites sur les animaux déjà arrivés à leur complet

développement, particulièrement les miennes, donnent prise à la critique. Mais on peut

faire valoir que la section du bulbe a supprimé un mécanisme régulateur.

D'ailleurs, chez les animaux nouveau-nés, la respiration spinale remplit bien les

conditions requises, d'après la description de Langendorkf. Chez les animaux adultes,

j'ai pu observer et même reproduire des types respiratoires qui ne différaient pas

sensiblement du type normal. Je n'ai pas insisté sur ces faits particuliers parce qu'en

les rapprochant du plus grand nombre de cas observés j'ai supposé que l'excitabilité

de la moelle était moins bien revenue dans les premiers que dans les seconds. Je suis

plus porté à croire aujourd'hui, d'accord avec Schu^-f, qu'elle avait dépassé le degré

normal dans les expériences sur lesquelles j'ai basé ma description; mais cette hyper-

excitabilité n'est pas la cause provocatrice du retour des mouvements : elle continbue,

avec la suppression de l'influence bulbaire, à leur donner précisément ces caractères

particuliers que divers expérimentateui^s et moi-même leur avons décrits.

Que la moelle épinière « possède par elle-même l'aptitude à produire des mouve-
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ments d'inspiration coordonnés en vue de l'exécution de la fonction respiratoire nor-

male », c'est ce que prouve encore une observation publiée par Chauveau {Mérn. Soc. de

BioL, 1891, 186). Cbez des chevaux à moelle cervicale sectionnée on peut, au moyen d'une

faradisation convenablement graduée des branches perforantes des nerfs intercostaux,

c'est-à-dire par voie réflexe, entretenir la respiration pendant une demi-heure et plus.

« La coordination des mouvements respiratoires ainsi obtenus ne paraît rien laisser à

désirer : ce ne sont pas de simples secousses réflexes uniques ou fusionnées, mais bien

de véritables contractions réglées pour l'accomplissement d'une fonction naturelle. »

Cependant pour Chauveau, quand la moelle n'est pas séparée de l'encéphale, l'exci-

tation spinale a une provenance centrale, la moelle allongée; après section de la moelle

la respiration ne peut s'établir spontanément, à moins pourtant que les cellules médul-

laires ne retrouvent ailleurs l'excitation rythmée qui leur fait défaut, par exemple dans

le système périphérique. Par conséquent, d'après Chauveau, le fonctionnement des

centres spinaux devrait être considéré comme un fait possible, mais accidentel.

Un phénomène qui, s'il se vérifiait, démontrerait victorieusement que, dans les parties

séparées du bulbe, comme dans celles qui sont restées en connexion avec lui, la cause

d'activité reste la même: je veux parler du synchronisme entre les mouvements respi-

ratoires du tronc et ceux de la tète, chez un animal à moelle cervicale sectionnée. En
fait, la coïncidence exacte des mouvements dans les deux segments du corps a été

signalée par Langendorff (1880) et Rouget {loc. cit,). Mais Langendorff est revenu depuis

lors sur la signification du phénomène. Il pense que les mouvements respiratoires

de la tête suivent le rythme de ceux du tronc, parce qu'ils sont influencés par ces der-

niers. Ce sont les variations de volume des poumons qui, par l'intermédiaire des filets

centripètes du pneumogastrique commandent au rythme des mouvements de la tête

[A. P., 1891, 491). 11 faudrait donc, pour que l'expérience fiU démonstrative, qu'elle

réussît chez un animal à moelle sectionnée dont les pneumogastriques auraient été

coupés.

Mosso {A. P., Si(ppl., 188G, 38) a aussi apporté son contingent de faits à l'appui de

l'autonomie des différents centres nerveux. 11 montre, par dos exemples nombreux, que
les mouvements de la face, ceux du thorax, de l'abdomen jouissent les uns par rapport

aux autres d'une certaine indépendance, et il est d'avis que le bulbe n'a qu'un rôle de

coordination. C'est ainsi, par exemple, que, pendant le sommeil, une diminution de l'acti-

vité du diaphragme concorde par une sorte de compensation avec une augmentation

d'amplitude des mouvements de la paroi thoracique, que, dans différentes autres cir-

constances, il se produit des variations d'amplitude ou de rythme de la respiration

thoracique auxquelles ne participent pas la respiration abdominale, et inversement. Une
observation particulièrement intéressante faite par Mosso, c'est que la face continue

encore à exécuter des mouvements respiratoires quand les noyaux des nerfs qui

l'animent ont été séparés du centre bulbaire. Ce qui est vrai pour les muscles du tronc

l'est donc également pour ceux de la tète.

Grossma.nn ne veut pas admettre non plus un centre respiratoire unique iSitzungsb,

d. Winn. Akad. d. Wissensch., xcvni, juillet 1889, 402). Le noyau du facial pour les

muscles du nez, celui du pneumogastrique pour les mouvements du larynx, le noyau
thoracique, c'est-à-dire la colonne grise qui donne naissance au phrénique et aux nerfs

respiratoires du thorax, représentent dans leur ensemble l'appareil central qui excite

et règle le mécanisme de la respiration. Le stimulus normal agit en même temps sur

les trois noyaux et sur les muscles qui en dépendent, parce que ces masses grises sont

en relation fonctionnelle au moyen de fibres centrales. Lorsqu'un des noyaux est sépai'é

des deux autres, ces deux derniers restent capables, grâce à leur union, de fusionner

assez régulièrement les excitations qu'ils reçoivent et d'envoyer des impulsions ryth-

miques aux muscles respiratoires. Mais il faut alors que l'excitant acquière une inten-

sité plus grande; de là des pauses prolongées entre les mouvements qui, par suite,

deviennent plus énergiques parce que entre chaque décharge nerveuse les excitations ont

plus de temps pour s'accumuler. Mais aucun des trois noyaux n'est en état, lorsqu'il est

complètement isolé, de fusionner les excitations et de provoquer des mouvements
rythmiques. Ce n'est que dans certaines conditions particulières que ceux-ci peuvent

encore se produire : en règle générale un noyau respiratoire isolé ne répond plus à
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l'excitation que par des mouvements convulsifs. Si Grossmann est d'accord avec les par-

tisans de l'autonomie des différents centres respiratoires, sur le fond même de la

question, on voit qu'il s'en éloigne beaucoup par ces dernières conclusions sur lesquelles

nous avons déjà eu à nous expliquer plus haut.

Les expériences que cet auteur cite à l'appui de sa thèse sont les suivantes. Il pra-

tique une section transvei'sale de la moelle entre la deuxième et la troisième vertèbre

cervicale ou même plus bas, et arrête ainsi la respiration du thorax : les mouvements du

nez et du larynx continuent, mais ils sont profondément modifiés, très ralentis : il n'y en

a plus que six à sept à la minute, plus tard deux ou trois seulement ; la glotte s'ouvre

largement, les narines se dilatent avec force, l'animal exécute des mouvements de la

mâchoire, dès qu'on arrête l'insufflation pulmonaire, malgré une ventilation énergique.

Ces modifications sont d'autant plus remarquables que la section a été faite à une assez

grande distance au-dessous des noyaux du pneumogastrique et du facial. Grossmann en

déduit que, le centre respiratoire étant privé d'un de ses segments, le noyau thoracique

n'est pas en état d'envoyer aux muscles des impulsions ayant leur rythme normal.

A plus forte raison si on sépare complètement l'un de ces noyaux de chacun des

deux autres. Si on isole ainsi le noyau du pneumogastrique par deux sections faites,

l'une au-dessus, l'autre au-dessous de lui, la glotte ne présente plus de mouvements

spontanés : ou bien les cordes vocales, en abduction forcée, sont animées de tremblements

irréguliers et n'exécutent tout au plus que deux ou trois mouvements respiratoires. De

sorte que le noyau du nerf vague n'a pas par lui-même une autonomie plus marquée

que celui du facial ou que le noyau thoracique. Cependant son importance est forcé-

ment plus grande, parce que, comme il est intermédiaire aux deux autres, sa destruc-

tion supprime toute relation entre les noyaux restants.

Mais Bienfait {loc. cit..) est en contradiction avec Grossmann sur les résultats de

l'expérience fondamentale. Il a vu les mouvements d'ouverture et de fermeture de la

glotte persister encore, alors que la région du centre respiratoire principal, c'est-

à-dire le noyau du pneumogastrique, a été isolé des deux autres par deux sections

transversales.

Arniieim a également combattu les conclusions de Grossmann : il pense que, si la

manière de voir de Grossmann sur les relations des centres respiratoires était fondée,

l'excitation du noyau thoracique devrait retentir sur les deux autres, celle du noyau

facial devrait avoir le même effet : l'expérience démontre le contraire.

G. Hémiplégie respiratoire. — Nous avons jusqu'ici passé principalement en revue

les effets des sections totales de la moelle et l'interprétation diverse qui en a été donnée.

Il nous reste à examiner les conséquences des hémisections de l'organe au point de

vue de la respiration : c'est surtout dans ces expériences que l'on cherche aujourd'hui

les arguments contre les centres spinaux. C'est Schiff qui, le premier, en 18o4, a localisé

dans les cordons latéraux les voies destinées à transmettre aux muscles de la respiration

les impulsions parties du bulbe. Si on coupe l'un de ces cordons au-dessous du bulbe,

la respiration cesse du côté correspondant et ne se rétablit plus jamais. Schiff a pu

conserver pendant quatorze semaines un chien ainsi opéré et atteint d'une hémiplégie

respiratoire persistante.

Brown-Skquari), par contre, affirma plus tard {A. de P.; 1869, 299) qu'après une hémi-

section de la moelle cervicale les mouvements respiratoires non seulement ne sont pas

abolis, mais qu'ils présentent même une amplitude plus grande.

Vulpian qui, dans ses Leçons sur la physiologie du sj/stéme nerveux, avait aussi fait des

observations contraires à celles de Schiff, revient plus tard sur son opinion première

(Art. Moelle du I)ict. D.) et trouve que l'opération paralyse presque entièrement, sinon

entièrement, les muscles du côté correspondant.

P. Bert {Leçons sur la physiol. de la respiration) sépare la moelle en deux chez un

chien nouveau-né par une incision longitudinale s'étendant de la première à la quatrième

paire cervicale; l'animal continue à respirer [normalement. Il coupe alors la moelle en

travers du côté gauche immédiatement au-dessus de la première paire: rien de changé.

De même après une section au-dessus de la deuxième paire. Ce n'est qu'après division

au niveau de la troisième paire que la moitié gauche du diaphragme cesse ses mouvements.

Pour Girrke, la section unilatérale du faisceau respiratoire suffit pour amener le
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résultat indiqué par Schiff. Hénocque et Éloy ont obtenu des résultats variables

(B. B., 1882).

La question est encore aujourd'hui un sujet de controverses portant non plus sur

l'explication des faits, mais sur ces faits eux-mêmes. Langendorff, dans un premier

travail {A. P., 1887, 289), trouve que la paralysie respiratoire du côté opéré n'est que

temporaire et l'attribue au choc traumatique. Comme il n'est pas toujours facile de

décider si les mouvements du diaphragme du côté de l'hémisection sont actifs ou passifs,

Langendorff sectionne le nerf phrénique du côté opposé, et voit alors, sans qu'il y ait de

doute possible, le muscle du côté opéré se contracter. L'objection grave qu'on peut tirer

contre la théorie de l'inhibition de l'arrêt définitif de la respiration n'est donc pas fondée,

dit Langendorff. Il est vrai que ces résultats, ajoute-t-il, peuvent se concilier avec la

théorie classique, si l'on admet que chacun des centres symétriques du bulbe est en

rapport non seulement avec les noyaux médullaires de son côté, mais encore avec ceux

du côté opposé. Langendorff se demande donc si ce sont les excitations parties du
bulbe ou celles qui naissent dans les centres spinaux eux-mêmes qui provoquent le

retour des mouvements du côté opéré. Pour que la première supposition soit vraie, il

faut : 1° que chacun des centres symétriques bulbaires puisse agir sur les noyaux mé-
dullaires du" côté opposé; 2° que les. voies entre-croisées par lesquelles cette action

s'exerce siègent au-dessous du niveau de la section, c'est-à-dire dans la moelle cervi-

cale. Or Langendorff admet bien, d'après ses expériences, l'existence de conducteurs

entre-croisés; mais il soutient, dans ce premier mémoire, que l'entre-croisement a lieu

dans le bulbe exclusivement et non au-dessous. Si un tel entre-croisement existait

dans la moelle on ne comprendrait pas pourquoi, après division longitudinale du bulbe

sur la ligne médiane, l'excitation d'un des pneumogastriques ou de l'un des trijumeaux

n'agit plus que sur la moitié correspondante du diaphragme : on ne comprendrait pas

non plus pourquoi, après une hémisection de la moelle, les mouvements respiratoires

ne reviennent pas toujours immédiatement du côté opéré.

Ce raisonnement conduit Langendorff à la conclusion que, lors du retour de la respira-

tion, ce sont les noyaux spiilaux qui sont par eux-mêmes le pohit de départ des excita-

tions.

Par contre, Marckwald, Cad et Marinesco confirment les expériences de Schiff, et

ils placent les voies conductrices dans la partie profonde du cordon latéral, dans la

substance réticulée.

Girard consacre un long chapitre à l'hémiplégie respiratoire ; de très nombreuses
expériences sur des chiens, des chats, des cochons d'Inde, des rats, lui ont donné les

mêmes résultats : paralysie totale du côté de la section, et cela non seulement dans les

premiers temps qui suivent l'opération, mais aussi longtemps que l'animal a survécu.

Toutefois, lorsqu'il se produit de la dyspnée, même modérée, la respiration unilatérale

devient insuffisante, et le côté qui ne respirait pas auparavant apporte maintenant un
faible concours. Pour Girard le retour de la respiration impose la conclusion, non pas

qu'il y ait des centres respiratoires spinaux, mais qu'il y a un entre-croisement infra-

bulbaire, qu'au-dessous de la région où la section a été pratiquée des fibres émanant
des faisceaux respiratoires traversent la ligne médiane.

MoTT (J. P., XII), chez un singe auquel il avait pratiqué une hémisection à la partie

supérieure de la moelle cervicale, n'a constaté qu'une faible dilférence dans les mouve-
ments respiratoires des deux côtés.

Knoll sur \9 lapins n'a jamais obtenu l'hémiplégie respiratoire. Les tracés qu'il

enregistre révèlent bien un affaiblissement de la respiration du côté lésé, mais ils affir-

ment non moins nettement sa persistance {Ak. Wien., 1887, xcvii, 163); il attribue ces

résultats à l'action croisée du centre bulbaire.

Langendorff (A. P., 189o, 597) reprend alors la question et arrive à la conclusion que
dans certains cas l'arrêt de la respiration du côté opéré est durable, mais que dans

d'autres il manque, dans d'autres enfin, il ne persiste pas, sans qu'il faille, avec Girard,

faire intervenir la dyspnée pour expliquer le retour des mouvements.
Mais de nouvelles observations lui font admettre avec Knoll et Girard qu'à la suite

d'une hémisection de la moelle le bulbe peut exercer son action sur les noyaux spinaux;

du côté opéré, qu'il existe [réellement des connexions croisées dans la moelle cervicale
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En effet, sur des animaux chez lesquels, après cette opération, les mouvements du dia-

phragme étaient revenus du côté lèse', l'excitation du bout central de l'un des pneumogas-
triques réagissait sur les deux moitiés du muscle. De sorte qu'après avoir considéré les

effets de l'héraisection comme plutôt favorables à l'existence des'centres spinaux, Langen-

DORFF est d'avis qu'ils ne prouvent rien ni dans un sens ni dans l'autre : et la seule consé-

quence qu'on puisse en tirer, c'est qu'après cette opération, la moelle allongée peut

encore agir sur les deux moitiés de la moelle.

ScHiKF répond à Langendorff en maintenant son affirmation qu'un animal après une
hémisection complète ne respire plus jamais du côté opéré [Recueil de Mém., i), à moins
qu'il ne soit soumis à certaines conditions anormales; mais celles-ci ne peuvent agir

que d'une façon passagère et le retour de la respiration doit être considéré non pas

même comme une exception, mais comme un incident exceptionnel.

Dans le travail le plus récent sur ce sujet. Porter soutient que l'arrêt de la respi-

ration est le phénomène habituel, puisque dans 29 cas il n'a vu les mouvements se

rétablir que deux fois. Mais il n'en est pas moins vrai qu'après l'opération les noyaux du
phrénique ont gardé leur activité fonctionnelle : pour la mettre en jeu immédiatement
il suffit de sectionner le nerf phrénique du côté opposé. Ainsi, on pratique une hémi-
section de la moelle à droite au niveau de la deuxième ou de la troisième vertèbre

cervicale; la respiration continue à gauche; on coupe le phrénique gauche, la respi-

ration unilatérale gauche est remplacée sans discontinuer par une respiration unilaté-

rale droite. Ou bien on sectionne d'abord le phrénique gauche, puis la moelle

cervicale à droite, la respiration continue, sans interruption, à droite. Il n'y a qu'une

explication possible, dit Porter, de ce résultat qui s'est reproduit constamment sur

13 lapins et 1 chien : si les noyaux des phréniques n'envoient plus d'impulsions aux
muscles de la respiration après leur séparation du bulbe, c'est qu'ils n'en reçoivent

plus et que d'autre part ils ne peuvent les provoquer par eux-mêmes.

Le retour de la respiration s'explique par l'action du bulbe sur le côté opéré. Les

excitations bulbaires descendent dans les cordons latéraux du côté intact. La plus

grande partie se transmet aux cellules du même côté, une très faible partie aux
cellules du côté opposé. Dans les conditions normales l'excitation qui arrive à ces

dernières n'est pas suffisante pour les stimuler; mais, lorsqu'on sectionne le phrénique

du côté intact, la plus grande partie des excitations, sinon leur totalité, passe par les

commissures et la respiration devient croisée. Ce n'est pas la dyspnée qui amène cet

effet; car, après la section du phrénique, il n'y a aucune pause entre l'arrêt de la res-

piration du côté primitivement intact et le début de la respiration du côté opposé. Enfin

Porter trouve que l'excitation qui descend de cet organe vers le diaphragme ne peut

franchir la ligne médiane qu'au niveau du noyau du phrénique, et nulle part ailleurs.

Ces expériences de Porter sont fort intéressantes : il faut remarquer cependant que
ScHiFF a publié de curieuses observations sur le même sujet (Recueil de Mém. physiolo-

giques, i) et cela sans que les deux physiologistes aient eu connaissance de leurs travaux

respectifs. On a vu plus haut que Langendorff, quand le retour des mouvements du dia-

phragme lui paraissait douteux à la suite d'une hémisection, sectionnait le phrénique du
côté opposé pour lever ses doutes. Schiff rappelle à ce propos ce fait singulier, que
des animaux auxquels il avait sectionné le phrénique gauche par exemple, au niveau du
cou et chez lesquels la respiration s'était arrêtée du côté correspondant, ont pu con-

tracter de nouveau la moitié gauche du diaphragme lorsque, quelques jours ou quel-

ques semaines après la première opération, on sectionnait le nerf phrénique droit.

Schiff rapporte de plus une observation qui se rapproche beaucoup de celles de

Porter. Il fait une hémisection de la moelle cervicale à gauche et arrache même deux
racines du phrénique du côté gauche. Plus tard, l'animal étant chloralisé, la section du
nerf phrénique droit ramène des contractions manifestes et énergiques du côté

gauche.

L'explication de ces résultats, si singuliers au premier abord, est la suivante. Schiff a
constaté que le phrénique reçoit à la base du thorax un filet qui lui vient de la sixième

paire, lequel est respecté lorsqu'on sectionne le phrénique au cou : et alors la section du
phrénique opposé est en quelque sorte un moyen spécifique, suivant l'expression même
de Schiff, pour provoquer à l'activité le noyau d'où naît cette racine. Les deux racines
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supérieures du phrénique fournissent des fibres qui répondent à l'excitant normal : sont-

elles coupées, le nerf ne peut plus fonctionner normalement. Mais, si, pour une raison ou

pour une autre, l'excitation devient plus intense, alors la racine inférieure ou plutôt son

centre médullaire entre en action : elle n'obéit qu'à des stimulants forts. U y a par

conséquent dans la moelle deux centres pour le diaphragme , l'un supérieur, l'autre

inférieur, et ce dernier ne réagit pas aux mêmes excitations que l'autre.

Si j'ai bien compris Schiff, le retour de la respiration du côté de l'hémisection mé-
dullaire, après arrachement du phrénique opposé serait dû exclusivement à la mise en

activité du centre inférieur du diaphragme; le centre qui correspond aux deux racines

supérieures, une fois séparé du bulbe, resterait définitivement paralysé, même quand

les deux racines sont demeurées intactes, tandis que pour Porter c'est le noyau tout

entier du phrénique qui entre en activité.

En outre, d'après Schiff, une condition favorable à la réussite de l'expérience, c'est de

laisser un certain intervalle entre les deux opérations, afin de permettre à l'augmenta-

tion d'excitabihté qui suit les sections nerveuses, de se manifester. Il rappelle même à

ce propos une observation qui ne concorde pas avec celles de Porter. Chez un lapin le

centre bulbaire ayant été sectionné d'un côté et la respiration étant arrêtée de ce côté,

la section du phrénique opposé, pratiquée immédiatement, paralysa, il va sans dire, la

moitié correspondante du diaphragme, mais ne ramena pas les mouvements de l'autre

moitié. Je ne veux toutefois pas mettre en opposition une observation unique avec la

série d'expériences méthodiques de Porter, et j'examinerai les conséquences qui

découlent de ces dernières.

En effet, les résultats observés à la suite des hémisections de la moelle, si contradic-

toires qu'ils soient, ont de part et d'autre servi d'armes contre, la théorie qui attribue à

des phénomènes d'inhibition l'arrêt de la respiration consécutif à une section totale de

l'organe.

La respiration ne revient plus jamais, dit Schiff, si on a divisé un cordon latéral ou

une moitié de la moelle; son arrêt ne peut donc être dû au choc traumatique : car on

ne prétendra pas que celui-ci persiste pendant quatorze semaines, par exemple.

La respiration ne s'arrête jamais du côté de l'hémisection, dit KiXOLl, elle se réta-

blit toujours instantanément, dit Porter, si on coupe le phrénique opposé, les effets de

l'opération ne peuvent donc être dus au choc, puisque les noyaux spinaux continuent ou

restent aptes à fonctionner immédiatement.

Si nous envisageons d'abord cette dernière catégorie de faits nous pensons qu'elle

n'est nullement inconciliable avec l'existence de centres spinaux. Elle prouve seulement

qu'une section unilatérale de la moelle, faite avec précaution, n'iuhibe pas les centres au

même degré qu'une section totale, dont l'action ne peut être contestée. En effet, si la

respiration peut dans certains cas se rétablir spontanément après un temps plus ou

moins long, nous sommes en droit de dire qu'après une inhibition plus ou moins pro-

longée les centres médullaires du coté opéré recommencent à participer à l'entretien

des mouvements respiratoires et cela dans des conditions absolument normales, puisque

l'inlluence régulatrice du bulbe continue à s'exercer, au moyen des voies croisées dé-

crites par Porter. Ou bien, pour faire revenir la respiration il faut sectionner le nerf

phrénique du côté opposé, et alors l'explication qui se présente, c'est que l'inhibition est

assez peu marquée pour qu'il suffise de suppléer à la diminution d'excitabilité des centres

spinaux par un renforcement des excitants, condition que réalise la section du phrénique

opposé. Car, si les partisans de l'autonoraie des centres n'admettent pas que les excita-

tions parties du bulbe soient la cause provocatrice de leur activité, il ne nient pas qu'elles

ne puissent la modifier dans un sens ou dans un autre. Que la respiration revienne, soit

immédiatement du côté lésé, soit par un artifice expérimental, cela ne peut donc rien

prouver, à mon avis, contre l'existence des centres spinaux. Il ne reste que ce fait qu'une

hémisection de la moelle n'a pas, pour l'excitabilité de la moelle, les conséquences fâ-

cheuses qu'une section totale nous permet de constater journellement.

L'objection la plus grave, par contre, qui puisse ôti^e faite à la théorie de l'inhibition,

est celle de Schu-f : la persistance indéfinie de la paralysie unilatérale, après une

hémisection de la moelle, mettrait la théorie en défaut. Mais cette donnée a trouvé,

comme on l'a vu, de nombreux contradicteurs.
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Enfin il est un argument que les divers auteurs, Knoll, Marckwald, Schiff, Porter,

Gad et Marixesco s'accordent à invoquer contre l'autonomie des centres spinaux. Ou fait

d'abord une hémisection de la moelle, puis, après un intervalle de temps plus ou moins

long, une deuxième hémisection du côté opposé, et alors la respiration s'arrête.

Si l'hémiplégie respiratoire est vraiment définitive, les résultats de la première opé-

ration paraissent suffisamment démonstratifs, et il n'y a pas lieu d'insister. Mais, si la

respiration persiste, ou revient après la section unilatérale, l'expérience reste discutable.

La deuxième opération, dit-on, n'a pas dû inhiber les centres médullaires plus que

ne l'avait fait la première. Mais l'excitabilité de la moelle reste-t-elle vraiment nor-

male après le deuxième traumatisme et les réflexes généraux qui permettent d'en juger

sont-ils alors conservés ? Et d'autre part, voici des centres habitués, à recevoir à l'état

physiologique des excitations continuelles sensitives et sensorielles parties de l'encé-

phale. Une première hémisection ne les en avait privés que partiellement. Brusquement

on les leur supprime; peut-on s'attendre à ce qu'ils se remettent à fonctionner sans

désemparer et sans qu'il leur faille un certain temps pour s'adapter aux conditions

nouvelles qui leur sont faites ? Gad admet que les cellules des centres bulbaires ne

gardent leur sensibilité pour l'excitant sanguin que sous l'influence d'autres excitations

qui leur arriventpar les conducteurs nerveux (A. P. 1893, 183). Il s'agit, dans le cas qu'il

vise, du centre bulbaire séparé du cerveau. Que sera-ce donc pour les centres spinaux,

séparés du bulbe?

Après avoir résumé et discuté les faits, quelle idée pouvons-nous nous faire du rôle

du bulbe dans l'innervation respiratoire. La théorie classique est présentée aujourd'hui

à peu près sous la forme suivante par Gad (A. P., 1886, 388 et 1893, 175). Il existe

une série de noyaux gris qui représentent, pour les muscles de la respiration, un système

de projection du premier ordre. Ils ont leur siège dans la corne antérieure de la moelle

(il faut ajouter et dans la substance grise motrice du bulbe) et, échelonnés sur des niveaux

différents, ils forment les centres segmentaires des muscles respiratoires. A côté de ceux-

ci existe le centre respiratoire proprement dit, système de projection du deuxième ordre,

qui réside dans le bulbe, et qui assure la synergie régulière des différents groupes mus-
culaires en vue d'un but déterminé. Ce centre, qui doit être subdivisé en deux autres,

l'un expirateur, l'autre inspirateur, reçoit des incitations réflexes ou volontaires, qu'il

transmet, en les réglant, aux muscles de la respiration. Mais le stimulus normal qui

assure les échanges gazeux de l'organisme prend naissance dans les cellules ganglion-

naires de ce centre bulbaire qui sont très sensibles aux modifications des gaz du sang.

M. FosTER (T. P., II, 616) cependant apporte des correctifs à cette manière de voir.

11 ne faut pas se représenter, dit le physiologiste anglais, les impulsions parties du

centre bulbaire comme assez parfaites {fiilly coordinated and equippcd) pour n'avoir plus

qu'à arriver à leur destination : il y a des raisons de croire qu'elles peuvent être modifiées

par les noyaux médullaires : d'autre part ces centres subalternes peuvent, dans certains

cas exceptionnels, suppléer, quoique imparfaitement, le centre principal.

Mais nous pouvons concevoir aussi le fonctionnement de l'appareil central de la res-

piration sous un autre aspect. L'excitant normal ne s'adresse pas seulement à un point

circonscrit du système nerveux, mais bien à toute la colonne grise qui donne naissance

aux muscles respiratoires, et le point de départ de Texcitalion qui provoque les mouve-
ments n'est pas en ce point, mais dans toute cette colonne. Cependant dans la substance

réticulée du bulbe se trouve un amas ganglionnaire qui est en connexion avec les diffé-

rents noyaux impliqués dans le mécanisme respiratoire et qui doit à ses relations avec

les pneumo-gastriques, à ses relations avec de nombreuses voies sensitives venues du

cerveau et de la moelle, peut-être aussi à une sensibilité plus grande pour les varia-

tions des gaz du sang, la propriété de pouvoir régler le nombre et l'amplitude des mou-
vements respiratoires sur les besoins de l'organisme.

L'unité d'action de tout le système n'a pas besoin d'être soumise à l'hégémonie du

bulbe : pour qu'elle soit assurée, il suffit, comme l'a fait remarquer Langendorff, que ces

noyaux multiples, ayant les mêmes attributions fonctionnelles, jouissent d'une excitabilité

commune à l'égard d'un même excitant; je dis commune et non pas égale, parce qu'il y
a lieu de supposer qu'elle est plus développée dans le noyau régulateur bulbaire.

Brown-Séquard paraît avoir considéré le bulbe surtout comme un organe inhibiteur
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de la respiration. C'est restreindre beaucoup trop le rôle de cet organe. Si la région voi-

sine de la pointe du caiamus possède incontestablement une puissance d'inhibition des

plus prononcées, c'est une propriété de ce centre plutôt qu'une fonction : le bulbe peut

non seulement ralentir et arrêter la respiration; il peut aussi bien l'accélérer, ne serait-

ce qu'à cause de ses rapports avec le pneumogastrique. Quant à sa théorie de l'innerva-

tion respiratoire, Brown-Séquard l'a formulée en ces termes : « Les mouvements respira-

toires dépendent de toutes les parties excito-motrices de l'axe cérébro-spinal et de la

substance grise qui unit ces parties aux nerfs des muscles respirateurs;» ce qui revient

à dire que les noyaux moteurs d'où naissent les nerfs de la respiration sont mis en acti-

vité parles excitations qui naissent de toutes les parties du corps. Il faut ajouter cepen-

dant que réminent physiologiste estplus tard (A. c/e P., 1889, 337) revenu sur son opinion,

pour se ranger à l'idée que l'excitation directe des diverses parties du centre respira-

toire par le sang est la cause essentielle du rythme.

D. Centre respiratoire dans la série animale. — Il n'a été question jusqu'à pré-

sent que du centre respiratoire chez les mammifères. Chez la grenouille il est situé dans

la moelle allongée. Si l'on sectionne cet organe en travers, immédiatement derrière

le cervelet, on abolit les mouvements respiratoires immédiatement et pour toujours

(Flourens, C. R., 1882, liv).

Ce centre est limité, d'après Schrader (A. y. P., xli, 7.o), par deux lignes, l'une anté-

rieure, parallèle au bord postérieur du cervelet; l'autre postérieure, passant approxima-

tivement au niveau de la pointe du caiamus. Voir aussi Langendorff (A. P., 1887, 28o)

et Knoll (Wi'en. Akad. Sitzungsb., juillet 1887, xcn).

C'est qu'en effet, chez la grenouille, les nerfs qui régissent le mécanisme respiratoire

sont le pneumogastrique, le glosso-pharyngien et le facial, de sorte qu'en détruisant le

bulbe on détruit les voies centrifuges elles-mêmes de l'innervation respiratoire.

Par contre, on peut sectionner et même détruire la moelle sans que les mouvements
respiratoires du nez, du larynx et du plancher buccal s'arrêtent; et même ceux du tronc

persistent parce qu'ils sont habituellement passifs, liés aux variations de volume du

poumon (Langendorff, A. P., 1888, 304). Il y a cependant aussi chez la grenouille des

mouvements actifs d'expiration des flancs, et leur centre se trouve probablement,

d'après Langendorff (A. P., 1891, 497), dans la partie supérieure de la moelle.

Chez le lézard, il existe des centres médullaires qui continuent à fonctionner après

la section de la moelle allongée et qui peuvent entretenir pendant longtemps la respi-

ration (Langeivdorff, a. p., 1891, 491). On a vu que Bennett Dowler a fait une obser-

vation du même genre sur le crocodile.

Langendorff a ainsi pratiqué quelques expériences chez les invertébrés. Donhoff

avait trouvé que le centre respiratoire de l'abeille est dans le ganglion sus-œsophagien.

Langendorff constate au contraire qu'après l'ablation de la tête les mouvements ryth-

miques de l'abdomen qui actionnent les trachées persistent; il en est de même chez

difterents autres hyménoptères.

Chez le hanneton on peut de même enlever la tête et le premier anneau thoracique.

Chez la libellule, non seulement les mouvements persistent dans ces conditions, mais

de plus chaque segment de l'abdomen isolé possède son centre respiratoire particulier

qui continue à fonctionner (A. P., 1883, 81).

Chez les crustacés isopodes les lamelles respiratoires ont, comme on sait, leur siège

sur les pattes abdominales. Chez un représentant de cette espèce {Idothea entomon)

Langendorff a vu que les mouvements respiratoires rythmiques qui mettent en jeu les

branchies et leurs opercules persistent quand l'abdomen a été séparé du thorax, entre-

tenus qu'ils sont par les ganglions abdominaux (A. P., 1888). Cependant, d'après Frede-

ricq, le centre respiratoire du poulpe se trouve dans les ganglions sous-œsophagiens

C. R., Lxxxviii, 346).

E. Excitabilité directe du bulbe. — Kronecker et Marckwald (A. P., 1879 et 1880),

Marckwald (Z. B., 1880) ont excité, avec des courants d'induction, le centre respiratoire

bulbaire, après avoir sectionné transversalement la moelle allongée à la hauteur des

tubercules acoustiques (lapin). Lorsque la respiration continuait normalement, un fort

choc d'induction produisait en général une inspiration, s'il tombait sur la phase expira-

toire, et une expiration s'il tombait sur la phase d'inspiration. Lorsque la respiration était
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devenue périodique, c'est-à-dire quand elle présentait des intermittences régulières,

chaque excitation produisait, à la fin de la période ou durant les pauses, un mouvement

à caractères normaux. Si l'animal était en état d'apnée, les chocs d'induction isolés,

même les plus forts, ne provoquaient pas de mouvements : il faut donc que leur action,

pour être efficace, soit renforcée par l'excitant chimique.

Lorsque l'excitation a lieu au moyen des courants intermittents avec des intervalles

de 1/12 à 1/20 de seconde, il suffit de courants relativement faibles pour accélérer la

respiration, si elle est normale, pour raccourcir ou supprimer les phases d'intermittence

si elle est périodique. Avec des courants intermittents forts on obtient un état tétanique

du diaphragme qui se prolonge longtemps et qui est parfois suivi d'une expiration active,

puis d'une nouvelle inspiration convulsive.

En résumé, d'après Kronecker et Mabckvvald, l'excitation directe du bulbe produit

surtout des effets d'inspiration, mais aussi des expirations actives, de sorte que Ton ne

peut douter, d'après ces auteurs, de l'existence dans le bulbe de deux sortes de centres :

mais le centre d'expiration est plus difficilement excitable que l'autre.

Langendorff {A. P., 1881, 519) obtient également des résultats très variables avec

l'excitant électrique chez des animaux qui ont reçu une faible dose de chloral; cependant

les cas les plus fréquents sont ceux où le diaphragme se met dans le relâchement

complet, ou se maintient dans un état de contraction minimum, sans participation

des muscles expirateurs. Chez les lapins qui ont reçu une dose de chloral suffisante,

l'excitation électrique produit exclusivement un arrêt en expiration (à comparer avec ce

qui se passe pour l'excitation du pneumogastrique, Fredericq, A. P., 1883). De sorte que

pour Langendorff ce sont en définitive les eifets d'inhibition qui l'emportent.

Gad et Marlnesco {loc. cit.], en localisant aussi exactement que possible les excitations,

et se servant comme électrodes d'épingles à insectes, bien isolées jusqu'à leur pointe,

trouvent que l'excitation faradique de la substance réticulée produit constamment, pour

le courant le plus faible possible, une accélération de la respiration sans modification

de la position moyenne du thorax : ce que ces physiologistes considèrent comme une

preuve de l'existence d'un centre inspiratoire bulbaire, Langendorff, au contraire

[A. P., 1893, 407), pense que c'est un simple phénomène réflexe.

Gad et Marinesgo, Arnheim constatent en outre que l'excitation de la moelle au-dessous

de la pointe du calamus met le thorax en état d'inspiration forcée, provoque un état

tétanique des puissances inspiratoires, pendant que les mouvements respiratoires conti-

nuent avec leur fréquence et leur amplitude antérieures. La conclusion est que, dans ce

cas, on n'agit plus sur des centres, mais sur de simples conducteurs. Marckvvald avait

déjà cherché dans les résultats comparatifs de l'excitation du bulbe et de la moelle

des preuves contre l'existence de centres spinaux (Voir la critique de Langendorff,

A. P., 1881, 237).

Schiff fait remarquer que la diflërence des effets obtenus suivant le siège de l'exci-

tation peut tenir à ce que l'on agit sur des conducteurs différents; on peut ajouter, sur

des centres de nature différente, si l'on admet que l'un est régulateur et que l'autre ne

partage pas cette propriété.

Un autre excitant physique qui a été employé, c'est le froid. Fredericq, en appliquant

des fragments de glace sur le bulbe, a vu au bout de peu de temps les mouvements
respiratoires se ralentir notablement sans pouvoir cependant les suspendre complè-

tement par ce moyen. Il a pu, d'autre part, diminuer ou augmenter leur fréquence, en

faisant alterner l'action de la glace avec celle de la chaleur. En employant des mélanges

réfrigérants à — 13" ou — 20", la membrane occipito-atloïdienne restant intacte,

Fredericq est arrivé à arrêter totalement la respiration : chez les animaux à bulbe

refroidi, l'excitation du pneumogastrique ne produit plus que des arrêts en expiration

(A. P., 1883. SuppL).

Marckwald, en faisant couler sur la surface de section de la moelle allongée un

mélange réfrigérant à — o", a observé des modifications très curieuses de la respiration.

Celle-ci, qui avait d'abord été périodique après la section du bulbe, devint rythmique

pendant la réfrigération : l'inspiration et l'expiration, aussi bien que les pauses respira-

toires, furent entrecoupées par des contractions du diaphragme très fréquentes et irré-

gulières, en sorte que les respirations primitives prirent un aspect très particulier; elles
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ressemblèrent bientôt aux secousses du diaphragme que l'on obtient lorsqu'on agit sur

les phréniques par des excitations qui ne se suivent pas assez rapidement et qui pi'o-

voquent alors un tétanos discontinu. Cependant il ne s'agissait pas d'une augmentation

de fréquence des mouvements normaux; mais ceux-ci étaient entrecoupés par des

contractions intermittentes du diaphragme, en quelque sorte surajoutées. Après une
réfrigération prolongée, le type respiratoire primitif disparut entièrement et il ne resta

plus que ces petites respirations si remarquablement fréquentes, petites et irrégulières.

Marckwald a donné à ces manifestations le nom de dyspnée (il vaudrait mieux dire

polypnée) par le froid, et il les attribue à une excitation directe de certaines fibres qui

iraient du cerveau aux noyaux médullaires des muscles respirateurs sans passer par le

centre bulbaire. J'ai fait remarquer que cette forme de respiration ressemble étonnam-
ment à celle que l'on observe assez souvent chez des animaux à moelle sectionnée

(Joiirn. de l'An., 1887, 582).

Comme excitant chimique on a employé surtout le chlorure de sodium. En appli-

quant des cristaux de ce sel à la surface de la moelle allongée, LANGENooRFra obtenu des

effets toujours les mêmes (A. P., 1881); un arrêt prolongé de la respiration en expi-

ration, quelquefois seulement un ralentissement. Si on laisse assez longtemps la subs-

tance sur le centre nerveux, la respiration s'arrête toujours, et l'animal meurt. L'arrêt

n'est pas un phénomène paralytique, mais bien un effet d'excitation; car en enlevant

ou en remettant le sel on peut à plusieurs reprises suspendre ou faire reparaître la respi-

ration. Ces résultats, comme on voit, sont semblables à ceux qu'a obtenus Fredericq

avec la glace. Il faut rappeler aussi que l'excitation du pneumogastrique par le chlo-

rure de sodium donne toujours un arrêt en expiration (Wertheimer, A. d. P., 1890).

Cependant Marckwald, en excitant la surface de section du bulbe au moyen[de ce sel,

a constaté un type respiratoire analogue à celui qui a été dé(;rit plus haut et qu'il

explique de même. D'après Adugco également, chez les animaux non anesthésiés, le

chlorure de sodium active la respiration. Ce même physiologiste a signalé ce fait inté-

ressant, confirmé parFa. Franck (A. (/. P., 1892, 562,^ que le chlorhydrate de cocaïne,

appliqué directement sur le plancher du quatrième ventricule, arrête les mouvements
respiratoires (A. i. B., 1890, xiii, 89}. Il en a conclu que cette substance paralyse en ce

point un centre moteur.

Les excitations mécaniques ont donné souvent à Langendorff un arrêt de la respi-

ration en expiration ou un ralentissement. Parmi les modifications d'ordre mécanique,

on peut citer encore celles qui résultent de la division de la moelle allongée au-dessus

du centre bulbaire. Quand la section se rapproche de l'aile grise, la respiration devient

périodique, prend un type semblable à celui de Cheyne-Stokes : des séries de trois,

quatre, quelquefois cinq mouvements respiratoires sont séparées par de longues

pauses.

Marckwald fait jouer un rôle important dans la genèse de ces troubles à l'élimination

partielle des excitations venues du cerveau. Sghiff, qui les avait déjà signalés antérieu-

rement, les attribue à la compression mécanique causée par les extravasats sanguins

sur le centre respiratoire ou sur ses voies conductrices (Recueil de Mém. physloL, i, .32).

Association bilatérale des centres respiratoires. — Le centre respiratoire, qu'il

soit coordinateur ou simplement régulateur, est pair et symétrique, comme l'ont montré

les expériences de Volkmann, Longet, Schiff, et comme Flourens lui-même a fini par

l'admettre. Chez les animaux auxquels on a sectionné le bulbe sur la ligne médiane,

non seulement les mouvements respiratoires persistent des deux côtés, mais ils restent

synchrones. Toutefois l'excitation du pneumogastrique ou du trijumeau n'a plus alors

d'influence que sur la moitié correspondante du diaphragme, et la respiration devient et

reste en général asymétrique, d'après Langendorff (A. P., 1881, 78). La section, soit d'un

seul, soit des deux pneumogastriques a les mêmes effets: la fréquence et l'amplitude des

mouvements des deux moitiés du diaphragme deviennent inégales. Ce sont là les consé-

quences de la suppression des commissures bulbaires entre les deux centres. Si au

contraire celles-ci sont restées intactes, l'excitation de l'un ou de l'autre des deux nerfs

vagues réagit encore, même après une hémisection de la moelle cervicale, sur la moitié

du diaphragme restée active.

Une expérience du même genre est due à Nitschmann [A. A. P., xxxv, 188o, 558). Chez
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des lapins âgés de quelques semaines, il sectionne toute la moelle cervicale sur la ligne

médiane, les mouvements respiratoires continuent bilatéraux et synchrones; l'exci-

tation du pneumogastrique, du trijumeau ou d'un nerf sensible des membres, agit sur

les deux côtés à la fois. Mais, si la partie inférieure du bulbe est en même temps fendue

sur la ligne médiane, l'excitation unilatérale d'un de ces nerfs n'agit plus que sur le côté

correspondant (sauf celle du sciatique qui peut encore inlluencer directement les centres

spinaux bilatéraux).

De ces faits, on a conclu avec raison qu'il existe une association fonctionnelle entre

les deux centres bulbaires. Mais on est allé plus loin, et on a soutenu que, quand les

commissures ont été divisées au niveau de la pointe du calamus, chaque moitié du
bulbe n'est y>Ius en rapport qu'avec les noyaux médullaires du côté correspondant et

devient incapable d'agir sur ceux du côté opposé. Les expériences de Knoll, Girard,

Porter, de L\nge.\dorff lui-même ont démontré le contraire : il existe en effet des voies

croisées dans la moelle cervicale, ainsi qu'il a déjà été dit. Il faut ajouter que Knoll
{loc. cit., 1888) soutient, contrairement à La.ngendorkf, que, quand on a pratiqué la

section médiane du bulbe, l'excitation du bout central du nerf vague réagit constamment
sur les deux côtés, bien que plus faiblement sur le côté opposé. D'ailleurs, la ligature

d'un de ces nerfs peut ne pas altérer le synchronisme de la respiration; enfin, s'il est

vrai que souvent après cette opération on observe de l'asymétrie au point de vue de la

fréquence et de l'amplitude, elle n'est jamais durable et cesse toujours après la ligature

du second pneumogastrique (Knoll).

G. De l'excitant normal des centres respiratoires. — L'activité des centres res-

piratoires est-elle réllexe, provoquée par des stimulations périphériques ou est-elle

automatique, c'est-à-dire mise en jeu par des excitations nées sur place? Cette question

et celle qui lui est connexe, à savoir la cause de la première respiration, a déjà été

traitée à l'article Apnée et à l'article Automatisme (Voy. ces mots). On y trouvera l'ex-

posé des deux opinions contraires et les expériences sur lesquelles elles se fondent. Il

suffira de les rappeler en y ajoutant quelques détails complémentaires, plus directement

en rapport avec notre sujet. Pour Vierordt, Volkmann, Rash, Schiff et Schipiloff, le

centre respiratoire est incapable de fonctionner sans excitations nées en dehors de lui :

par contre, un seul nerf sensible, qui est resté en rapport avec le bulbe par l'intermé-

diaire d'une moitié de la moelle, suffit à entretenir la respiration (Schiff). Hering,

après avoir constaté qu'une racine sensible demeurée intacte peut encore assurer la

motilité d'un membre après section de toutes les autres, s'est rattaché incidemment, à

la même opinion {A. g. P., liv, 1893, 617).

D'après Marckwald, si les excitations périphériques ne sont pas la cause exclusive des

mouvements respiratoires, elles jouent du moins un rôle prépondérant; le centre respi-

ratoire isolé des principaux conducteurs centripètes est encore en état de fonctionner,

mais son fonctionnement devient anormal. On trouvera plus loin les faits sur lesquels

s'appuie Marckwald et ceux qui lui ont été opposés.

Les expériences de Rosenthal, de Fredericq (voy. Apnée) tendent à prouver, au con-

traire, que le stimulus normal du centre respiratoire doit être cherché dans le sang qui

les baigne. Il faut y ajouter celles de Geppert et Zuntz [A. g. P., 1888, xlu). Pour démon-
trer que c'est bien dans le sang que réside l'excitant, ces physiologistes tétanisent, sur

des animaux, les membres inférieurs après avoir sectionné la moelle vers la neuvième ou

la douzième vertèbre dorsale. Bien qu'on ait ainsi éliminé l'influence des nerfs centri-

pètes des extrémités, la tétanisation électrique des muscles qui a pour but de surcharger

le sang des produits de l'activité de ces organes, n'en produit pas moins une augmen-
tation considérable de la ventilation pulmonaire; on constate d'ailleurs, par comparaison,

que, dans ces conditions expérimentales, les modifications qui portent sur le volume
d'air respiré, sur l'absorption de et sur l'élimination de CO- sont les mêmes que chez

l'animal intact auquel on fait exécuter du travail. Cette première série d'expériences

réfute l'opinion de Volkman.n d'après laquelle la composition du sang réagit sur les cen-

tres respiratoires par l'intermédiaire des nerfs centripètes. Une nouvelle preuve que c'est

ce liquide qui est le véhicule de l'excitant formé pendant la contraction musculaire, c'est

que, si l'on supprime la circulation dans les membres pendant leur tétanisation, la ven-

tilation pulmonaire n'est plus influencée et ne se renforce qu'après le retour du sang dans
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les extrémités inférieures. Les résultats furent encore les mêmes après section de la

moelle au niveau de la septième cervicale, section des pneumogastriques, des sympa-

thiques, des récurrents, opérations qui avaient pour but d'éliminer le plus possible de

nerfs centripètes. Il est vrai qu'il en reste encore d'intacts, mais il n'est pas vraisem-

blable, disent Geppert et Zuntz, qu'ils répondent à une excitation à laquelle les autres

nerfs se sont montrés insensibles. Les physiologistes se croient donc autorisés à conclure

que c'est dans le centre respiratoire lui-même que la stimulation se produit*.

C'est en effet l'opinion qui compte aujourd'hui le plus de partisans, bien qu'on recon-

naisse cependant que la preuve absolument rigoureuse n'en a pas été donnée. Chez les

mammifères on a toujours, dans ces expériences, laissé intacts quelques nerfs sensibles.

D'ailleurs, le problème, dans les termes où il est posé par Schiff, ne peut même pas être

résolu, dans cette classe d'animaux, par la méthode des sections nerveuses. Car si les

mouvements respiratoires devaient continuer même après l'élimination de toutes les

voies centripètes, rien n'empêche d'admettre, dit ce physiologiste, que l'excitant chi-

mique n'agisse encore sur les centres par l'intermédiaire des racines sectionnées et des

cordons postérieurs, dont la sensibilité est si vive chez les mammifères, alors que chez la

grenouille elle est peu prononcée.

II ne reste donc qu'à faire la part des faits apportés des deux côtés et à conclure ou que

les centres respiratoires ont une activité automatique, mais que leur sensibilité à l'exci-

tant chimique est entretenue par les stimulations périphériques, ou bien que, si les varia-

tions d'excitabilité des cellules ganglionnaires sont liées aux variations des échanges

gazeux, les mouvements sont provoqués par les impulsions centripètes.

La première opinion concorde mieux avec les observations faites chez les mammi-
fères; elle peut même encore se concilier avec celles qui ont été faites chez les batraciens.

On peut supposer que chez ces derniers l'impressionnabilité à l'excitant chimique est trop

déprimée après la suppression des excitations périphériques; elle resterait suffisante

chez les mammifères. Puisque Schiff reconnaît que d'une part les racines et les cordons

postérieurs chez la grenouille ne réagissent pas à l'excitant respiratoire sans le concours

de la sensibilité périphérique et que d'autre part ces mêmes parties sont, au contraire,

encore aptes à y répondre, dans les mêmes conditions, chez les animaux à sang chaud,

n'est-on pas en droit d'étendre celle différence de propriétés aux centres eux-mêmes?

Ce quia fait croire surtout que le sang est l'excitant normal des centres respiratoires,

c'est qu'il y a un rapport intime entre le degré de leur activité et les variations des gaz

dans ce liquide. Mosso a montré, il est vrai, que nous pouvons, sans inconvénient, réduire

dans des proportions notables la quantité d'air introduite, parce qu'elle est normale-

ment plus grande qu'il ne serait nécessaire, et qu'il y a une respiration de luxe. En
outre l'activité des centres respiratoires se modifie dans certaines circonstances, par asso-

ciation à celle des autres centres nerveux, sans que cette modification paraisse répondre

aux besoins des échanges gazeux (A. P., Suppl. 1886). Mais cette indépendance entre le

mécanisme et le chimisme respiratoires ne dépasse pas certaines limites.

Quand l'air inspiré contient trop de CO- ou trop peu d'O,; quand une cause quelcon-

que entrave l'hématose; quand, par suite de troubles de la circulation soit locale, soit

générale, le sang qui baigne les centres est renouvelé incomplètement, les mouvements
respiratoires sont renforcés; ils deviennent surtout plus profonds et des muscles auxi-

liaires qui n'interviennent pas normalement sont mis en jeu. Ainsi se trouve réalisé un
remarquable mécanisme d'adaptation, puisque l'excès de CO- ou le défaut d'O dans

le sang a précisément pour conséquence immédiate une ventilation pulmonaire plus

active qui tend à ramener ces gaz à leur taux normal.

Une nouvelle question souvent agitée se pose ici. Est-ce la diminution d'O, est-ce

l'augmentation de CO- qui agit comme stimulant quand la veinosité du sang augmente?
Il est généralement reconnu aujourd'hui que chacun de ces facteurs peut influencer l'ac-

tivité du centre respiratoire. (Pour la bibliographie voir l'article Apnée et Rosenthal,

H. H.)

Les mouvements de la respiration sont renforcés lorsqu'on fait respirera un animal

1. La valeur de ces expériences a été discutée parSpECK, Deutsches Arch.f. Klin. Med.,xxyn
509. D'autre part elles ont été confirmées par Schenk (1892).
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duCO- en excès, même lorsque le mélange renferme encore une quantité suffisante d'O.

DoHUEN a montré aussi qu'une augmentation de CO- dans l'air inspiré amène de la

dyspnée, alors que le sang renferme autant d'O que dans les conditions normales ou même
davantage. D'autre part la dyspnée se produit également quand on fait respirer Az ou

H purs ou mélangés à une quantité insuffisante d'O. Dans ce dernier cas, c'est bien le

défaut d'O qui en est cause et non l'accumulation de CO^ ;
l'élimination de ce gaz n'est

pas empêchée dans ces conditions, comme on l'avait d'abord soutenu.

Aussi les physiologistes ont-ils attribué, tantôt à l'une, tantôt à Vautre de ces deux

variations, l'excitation normale des centres respiratoires. Pour Rosenthal, c'est la dimi-

nution d'O, l'opinion qui tend au contraire à prévaloir aujourd'hui, c'est que c'est sur-

tout CO- qui l'ègle l'activité respiratoire. En effet, fait-on observer, ce gaz agit encore

même quand sa proportion dans le mélange inspiré est peu élevée. D'autre part la dimi-

nution d'O : est trop rapidement préjudiciable à la vitalité des éléments, pour que la ré-

gulation de l'hématose repose sur cette modification, tandis que l'accumulation de CO-

est beaucoup moins pernicieuse.

A cette raison d'ordre téléologique on pourrait objecter, il me semble, que, si la dimi-

nution d'O est à ce point dangereuse pour l'organisme, la réaction ne devrait en être

que plus vive et plus rapide.

Pour Hermann l'excitant normal est probablement toujours CO-, mais son action

est renforcée par le manque d'O, comme elle le serait par l'action de la strychnine

(T. P., 1892, 136). Quoi qu'il en soit, Cad a montré, par exemple, que, pour de faibles mo-

difications de l'air inspiré un excès de CO^ a sur la respiration des effets manifestes, alors

qu'une diminution correspondante d'O n'a pas d'influence : 3 p. 100 de CO- renforce la

ventilation pulmonaire, alors que l'abaissement du chiffre d'O à 17 ou 18 p. 100 ne donne

que des résultats douteux [A. P., 1886).

D'après Berxs l'influence de CO- sur les centres se manifeste chez le lapin par une

augmentation d'amplitude, au bout de une à deux minutes, c'est-à-dire aussitôt que le

sang du poumon a eu le temps d'arriver à l'axe nerveux. Il n'est donc pas probable qu'il

se forme lors de l'inhalation de CO- une substance intermédiaire, et les variations de

tension de ce gaz dans le sang doivent être efficaces par elles-mêmes.

Chez l'homme les conséquences de cette inhalation sont les suivantes : c'est encore

principalement l'amplitude de la respiration qui augmente, et avec elle le volume d'air

introduit, tandis que la fréquence du rythme est à peine modifiée. L'accroissement de

la ventilation pulmonaire est déjà très sensible au bout de i'-i à 20 secondes, la venti-

lation croît encore jusqu'à la fin de la première minute et reste alors constante tant que

la quantité de CO- reste la même (Lœwy, A. g. P., 1890, xlvii, 601).

Berns a trouvé aussi que ce gaz, indépendamment de son action directe, exerce une

action réilexe sur les centres respiratoires par l'intermédiaire des filets sensibles des

voies respiratoires. Gad a confirmé le fait, ainsi que Knoll qui l'avait d'abord révoqué

en doute. La première inspiration d'un animal auquel on fait respirer CO- est d'emblée

et sans exception plus profonde : cet effet immédiat ne se produit plus lorsque les pneu-

mogastriques sont coupés. Une faudrait cependant pas conclure delà que CO^ des alvéoles

puisse dans les conditions normales exciter les ramifications terminales des pneumo-

gastriques, car, même dans la proportion de 50 à 58 p. 100, il n'agit que sur la muqueuse

des grosses bronches et non sur celle de leurs divisions terminales (A. P., 1890, 588).

Bernstein avait soutenu que la diminution d'O excite le centre inspiratoire, tandis

que l'augmentation de CO- excite le centre expiratoire. Gad a montré au contraire

que toute dyspnée, quelle que soit sa cause, se traduit par un renforcement de l'activité

des puissances inspiratoires. Soit qu'on fasse directement inhaler CO- à un animal, soit

qu'on le fasse respirer dans un tube étroit, de manière à altérer l'air inspiré par l'air de

l'expiration, ce sont toujours des efforts d'inspiration que l'on provoque. Les centres res-

piratoires réagissent encore de même dans les cas d'hémorragie ; l'inspiration devient

alors plus profonde pour assurer aux centres une hématose suffisante, malgré le ralen-

tissement de la circulation.

Aussi, d'après Gad, le centre inspiratoire est-il seul sensible aux variations des gaz

du sang : le centre expiratoire ne serait excitable normalement que pour des stimula-

tions réflexes. Ce n'est que quand elle arrive à son maximum, que l'asphyxie exerce
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son action excitante sur le centre expiratoire, comme sur tous les autres. Gad, soit dit

en passant, est donc ainsi obligé d'admettre que ce centre de la substance réticulée, que
l'on représente comme une individualité anatomique, comprend deux sortes de cellules,

les unes sensibles, les autres insensibles à l'excitant chimique.

Les gaz du sang ne sont pas les seuls agents d'excitation des centres respiratoires.

Geppert et ZuNTz {loc. cit.) ont montré qu'il est d'autres substances, encore mal déterminées

il est vrai, qui agissent dans le même sens et qui se forment pendant la con-

traction musculaire. L'intluence du travail sur la respiration est d'observation jour-

nalière : mais elle est particulièrement bien mise en lumière par les expériences de

Hanriot et RiCHET, qui, en faisant tourner une roue par un individu dont on mesurait la

respiration, ont vu que la ventilation pulmonaire était exactement proportionnelle au

nombre des tours de roue {Tr. du Labor. de Ch. Richet, i, 516). L'augmentation

de CO- formé pendant la contraction musculaire avait toujours paru l'explication la plus

simple de la plus grande activité de la respiration. Mais Zuntz et Geppert ont trouvé

que pendant le travail la quantité de CO- diminue dans le sang et que l'O augmente.

Ces modifications, en apparence paradoxales, s'expliquent par ce fait que le renforcement

de la ventilation pulmonaire non seulement suffit à couvrir l'excédent des combustions,

mais fournit, plus qu'il ne serait nécessaire poui- maintenir à son taux nor-

mal la proportion des gaz du sang. Comme d'autre part on ne peut pas invoquer des

changements de tension de ces gaz, il faut admettre que le sang reçoit, des muscles qui

travaillent, une substance qui va exciter le centre respiratoire. Elle est probablement de

nature acide. Chez le lapin en particulier, la quantité de CO- du sang est encore notable-

ment inférieure à la normale, 40 minutes après la tétanisation électrique de l'animal :

comme alors la ventilation pulmonaire est depuis longtemps redevenue normale et ne

peut par conséquent expliquer cette diminution, celle-ci ne peut être due qu'à une alca-

linité moindre du sang. Geppert et Zuntz ont, du reste, constaté directement cette der-

nière modification chez le lapin. Chez le chien les acides formés semblent être neutralisés

au fur et à mesure de leur production. C. Lehmann a démontré aussi l'action excitante

des acides sur les centres respiratoires (A. P., 1888, xlii, 284).

On pourrait admettre cependant que la substance formée diminue le pouvoir d'ab-

sorption du sang pour C0% de sorte que ce gaz, s'accumulant dans les tissus et par con-

séquent aussi dans les centres respiratoires, resterait encore, en dernier ressort, l'agent

excitant.

H. Causes de variations de l'excitabilité fonctionnelle des centres respira-

toires — Différentes conditions peuvent modifier cette excitabilité : l'arrêt brusque de la

circulation, les hémorrhagies, la température, les substances narcotiques, etc. Un lapin

supporte bien la ligature des deux artères vertébrales et d'une des carotides, sans que

les centres l'espiratoires réagissent : si on comprime alors graduellement la seconde

carotide, les signes ordinaires de la dyspnée se manifestent. Mais, si l'on interrompt

brusquement et totalement la circulation dans le dernier vaisseau resté libre (expérience

de KussMAUL et Te.nner), le tableau se modifie : la respiration d'abord plus fréquente et

plus ample se ralentit bientôt notablement tout en restant profonde. Le fait caractéris-

tique, c'est que l'expiration est devenue prédominante : la tonicité d'intensité constante

qui maintient le thorax dans sa position d'équilibre normale, est abolie, et la cage thora-

cique prend peu à peu la position qu'elle a sur le cadavre. Gad, qui a étudié ces phéno-
mènes, fait remarquer qu'il ne faut pas conclure de là à une activité plus grande des

puissances expiratoires : celles-ci n'ont aucun effort à faire, elles deviennent })répondé-

rantes, uniquement parce que la vitalité du centre inspiratoire se trouve d'emblée com-
promise par la suppression brusque de la circulation encéphalique.

A la suite d'hémorrhagies abondantes, il arrive un moment où l'on assiste à des mani-

festations du même genre. Bien que les inspirations, séparées par de longues pauses,

soient encore profondes, d'une amplitude double de la normale, l'examen des gra-

phiques montre que la tonicité inspiratoire n'existe plus, et que, dans l'intervalle de

chaque mouvement respiratoire, le thorax revient progressivement sur lui-même. Cette

période, pendant laquelle le rythme est très ralenti, correspond au collapsus du centre

inspiratoire; c'est la phase syncopale, préagonique, et la transfusion de la solution phy-

siologique de chlorure de sodium est devenue impuissante à sauver l'animal.

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME U. 21



322 - BULBE.

Entre la respiration simplement dyspnéique du début, dont il a été question plus

haut, et la respiration terminale que l'on vient de décrire, vient s'intercaler, dans les cas

d'hémorrhagies répétées, une forme différente de l'une et de l'autre, caractérisée par la

grande fréquence et le peu d'amplitude des mouvements respiratoires, et qui rappelle

la polypnée thermique. Mais pendant cette période les tracés montrent que l'efTort

inspiratoire est encore très appréciable : la position moyenne du thorax indique que

l'action tonique du centre s'exerce encore et que le peu d'amplitude de la respiration

tient simplement à l'excursion moindre de la paroi thoracique. A cette phase les effets

de la transfusion ne sont plus certains, mais généralement elle améliore la respiration

en la faisant revenir au type de la première période, au type dyspnéique (Cad, A. P.,

1886, 543).

LucHSLNGER et SocoLOKF [A. g. p., 1880, xxiii, 283), Langendorff etSiEBERT {A. p., 1881,

341) ont étudié sur les centres respiratoires de la grenouille les conséquences de l'arrêt

de la circulation. Chez cet animal la ligature de l'aorte ou une hémorrhagie abondante
rend la respiration périodique : des séries de mouvements sont séparés par des pauses plus

ou moins longues. Si l'on remplace le sang par une solution physiologique de chlorure de

sodium, la respiration prend un type particulier, intermédiaire entre le rythme normal et

le rythme périodique; mais la ligature de l'aorte rend la respiration franchement périodi-

que, chez les grenouilles salées; puis vient une phase pendant laquelle les mouvements
respiratoires s'espacent et se ralentissent : de 45 à 95' après la ligature ils s'arrêtent dé-

finitivement. Si l'on enlève la ligature, la respiration se rétablit, d'autant plus rapide-

ment que l'arrêt de la circulation a été plus court; mais, s'il se prolonge au delà de cinq

heures, les mouvements ne reviennent plus : ceux-ci sont d'abord périodiques, au mo-
ment où Je sang peut reprendre son cours, puis ils reviennent à leur rythme régulier.

Bien que la respiration ne soit pas tout à fait normale chez les grenouilles salées, il

est cependant remarquable qu'elle ne devient périodique qu'après ligature de l'aorte et

que le rythme reprend ses caractères primitifs, lorsqu'on rétablit la circulation. Ce qui

tend à prouver que le centre respiratoire, affaibli par le manque de substances nutritives,

n'a pas besoin de sang pour redevenir excitable, puisqu'une solution de CllNa, à peine

teintée en jaune par l'hémoglobine, suffit'.

LucHsiNGEB et SoKOLOw out également pu rendre la respiration intermittente chez des

grenouilles en les maintenant submergées pendant plusieurs heures au fond de l'eau

pour les soumettre à une asphyxie prolongée : le rythme particulier se manifestait

quand cessait la submersion. L'asphyxie, l'arrêt de la circulation déterminent incontes-

tablement des troubles de la nutrition et par suite des modifications dans l'excitabilité

du centre respiratoire, qui ont pour conséquence la respiration périodique.

L'élévation de la température du corps produit, et par action directe, et par action

réflexe, une accélération énorme du rythme respiratoire. Dans ces conditions l'animal

respire surtout pour se refroidir, en activant l'évaporation pulmonaire. Ch. Richet a

montré que cette fonction hypothermisante du bulbe est distincte de sa fonction chimi-

que; celle-là ne peut s'exercer que si celle-ci est complètement satisfaite. L'échauffe-

ment du sang des carotides amène aussi la polypnée thermique. Arnheim s'est demandé
si l'hyperexcitabilité du centre inspiratoire, due à la chaleur, n'aurait pas pour résultat

de laisser persister exclusivement les réactions inspiratoires, lors de l'excitation électri-

que du pneumogastrique. L'expérience a répondu négativement; l'irritation de ce nerf

peut encore, pendant la polypnée thermique, arrêter la respiration en expiration.

Sous l'influence d'un refroidissement prolongé j'ai vu le nombre des mouvements
respiratoires tomberas, 6 ou même 4 par minute [Journ. de VAnat., 1887). Dans ce cas,

j'ai observé aussi des types de respiration périodique [A. de P., 1890, 40).

Lœwy(A.^.P., 1890, XLvn, 601) a étudié l'excitabilité fonctionnelle des centres respira-

toires dans diverses conditions physiologiques. Dans ce but il mélange à l'air inspiré des

^. Il faut rapprocher de cette observation l'expérience de V. Otï [A. P., 1882, 113), quia pu
retirer ù un chien les 14/13 de sou sang sans que l'animal devînt dyspnéique. De même Marckwald
a fait valoir que la respiration peut, dans certaines conditions, continuer régulièrement et pendant
longtemps après l'arrêt de la circulation. Ces faits ont été invoqués contre l'opinion qui place
dans le sang l'excitant normal de la respiration. Lœwy en adonné une interprétation qui permet
de les concilier assez bien avec la théorie admise [A. g. P., xui, 271, J888).
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proportions variables de CO^ qui agit comme excitant. La proportion de ce gaz dans

l'air expiré est prise comme mesure de l'intensité de l'excitant, et l'augmentation corres-

pondante du volume d'air respiré donne la mesure de l'elfet produit. Lœwy trouve ainsi

que l'excitabilité des centres respiratoires représente une valeur sensiblement constante

chez des individus de constitution et d'âge différents, chez le même individu examiné à

des époques différentes.

Elle ne s'est trouvée diminuée ni dans le sommeil normal, ni dans le sommeil pro-

voqué pai' le chloral, la chloralamide, l'hydrate d'amylène; la morphine seule l'a dépri-

mée très notablement. Si donc l'activité de la respiration est moindre pendant le som-

meil, il faudrait en chercher la cause, non pas dans une diminution de l'excitabilité du

centre, mais bien dans la diminution des excitants, psychiques, sensoriels, sengitifs qui

l'inlluencent par voie réflexe.

Cependant il résulte des expériences de Gorin {Bull, de VAcad. roij. de Be/y., 1893),

qu'à une certaine dose les hypnotiques modifient l'excitabilité des centres respiratoires.

En effet, à la suite de l'administration de la chloralamide, de l'uréthane, du croton-chlo-

ral, de l'aldéhyde, de la paraldéhyde, de l'alcool éthylique, l'irritation du bout central

du pneumogastrique ne produit plus que des arrêts en expiration.

On a vu que Fredericq a déjà signalé le même fait comme une conséquence de l'in-

toxication par le chloral et par CO'''. Certaines substances de la série de la pyridine

présentent aussi cette particularité physiologique (Corin).

Enhn une observation intéressante faite par Loewy, c'est qu'à la suite d'une aug-

mentation d'activité de l'appareil respiratoire, provoquée par un excitant extérieur, tel que

l'inhalation de CO^, il ne se manifeste pendant longtemps aucune sensation de fatigue

ou d'effort. Lorsqu'au contraire on renforce volontairement la respiration, cette, sensation

se produit déjà au bout de quelques minutes. Ce ne sont pas les centres et les muscles

respiratoires, qui dans ces conditions se fatiguent si rapidement; mais bien la volonté.

Ce qui le prouve, c'est que la sensation pénible disparaît si, supprimant l'effort volon-

taire, on continue à imprimer à la ventilation pulmonaire la même activité que précé-

demment par une inhalation de CO'. Loewy rapproche ces résultats des observations bien

connues de Mosso sur la fatigue, tout en reconnaissant qu'il y a peut-être lieu de tenir

compte de l'action anesthésique de C0-.

K. Réflexes respiratoires et régulation du rythme. — Si les excitations centri-

pètes ne sont pas, vraisemblablement, les causes du rythme respiratoire, elles servent

du moins à entretenir sa régularité. Ce sont les tilets centripètes du pneumogastrique

qui jouent le rôle capital dans cette régulation.

RosENTHAL a émis l'hypothèse que les centres respiratoires n'envoient pas immédia-
tement leurs impulsions aux muscles; ils ont à triompher d'une certaine résistance.

S'appuyant sur les conséquences de l'excitation et sur celles de la section des pneumo-
gastriques, il admet que les stimulations qui partent constamment de ces nerfs dimi-

mient cette résistance et rendent les décharges des centres plus fréquentes et moins
fortes. Les pneumogastriques sont-ils divisés, l'activité centrale se traduira par une
série d'impulsions plus rares, mais par contre plus énergiques. Dans les deux cas

toutefois, le travail fourni sera le même ; car il dépend uniquement des variations des

gaz du sang. Après comme avant la section des nerfs, la même quantité d'air traverse les

poumons dans un temps donné.

Gad a objecté que les effets immédiats delà suppression des pneumogastriques (A. P.,

1880, 1) ne confirment pas cette théorie. Ils se caractérisent par une durée plus longue
de la phase inspiratoire, par un raccourcissement de l'expiration : le thorax se dilate au
delà de sa position d'équilibre normale et reste dilaté: plus tard aussi, l'effort inspira-

toire se montre toujours renforcé. Il ne devrait pas en être ainsi d'après l'hypothèse de

RosENTHAL, puisquc les résistances auraient dû augmenter après la section des pneumo-
gastriques. De plus, suivant Gad, l'effet utile sur la ventilation pulmonaire peut avoir

diminué. Lindhagen [Skand. Arch. fur PhysioL, iv), il est vrai, trouve avec RosENTHALque
la section des vagues n'a pas d'influence sur le volume d'air respiré, mais il s'accorde sur ce

point avec Gad que, lorsque les nerfs sont intacts, le même résultat est obtenu avec un
travail moindre.

Si donc l'effort des muscles inspiratoires est disproportionné à l'effet utile, quand le



nu BULBE.

pneumogastrique n'agit plus, c'est que ce nerf, loin de diminuer les résistances hypothé-

tiques que rencontre le centre respiratoire, a au contraire pour fonction principale de

modérer les impulsions qui en partent, quant à leur durée et quant à leur intensité.

Il intervient donc surtout dans la régulation du rythme, comme un nerf d'arrêt.

Qu'il existe des fibres inhibitoires ou fibres d'expiration dans le tronc du pneumo-
gastrique, à côté des libres d'inspiration, cela n'est pas douteux. Heri>!G et Breuer, dont

les expériences détaillées trouveront leur place à l'article Pneumogastrique, font jouer

un rôle également important aux deux ordres de fibres dans le mécanisme de l'auto-ré-

gulation du rythme respii'atoire. La distension du poumon à chaque inspiration excite

mécaniquement les fibres d'expiration dont la stimulation produit par voie réflexe un
relâchement du diaphragme; le retrait du poumon, par contre, met en jeu les libres

d'inspiration et provoque ainsi le retour de la phase active. L'inspiration appelle l'expi-

ration, et réciproquement.

Pour Meltzer le mécanisme est un peu différent. Il constate que, pour une certaine

intensité du courant électrique, l'expiration provoquée par l'excitation du bout central

du pneumogastrique est suivie d'une inspiration qui se produit quand l'excitation cesse :

par conséquent, les deux groupes de fibres étant excités en même temps, c'est l'influence

des fibres d'expiration qui l'emporte, mais dans les fibres d'inspiration l'effet persiste

plus longtemps. C'est ce qui arriverait aussi dans les conditions normales. Les deux

espèces de fibres sont simultanément mises en jeu par la distension du poumon : l'ac-

tion des fibres d'expiration prédomine tant que dure l'excitation; mais dans les fibres

antagonistes, l'effet survit à la cause, et, quand le poumon est l'evenu sur lui-même, se

manifeste par une inspiration {New-York med. Journ., 1890).

Cependant la régulation du rythme respiratoire se conçoit très bien sans que Ton

ait besoin de faire intervenir les fibres spéciales d'inspiration. Comme le stimulus normal

de la respiration agit d'une façon constante sur les centres, l'inspiration se produit par

cela même que l'effet inhibitoire dû àjl'excitation des fibres d'arrêt cesse de se faire

sentir. 11 suffit que celles-ci, à chaque ampliation du poumon, diminuent l'excitabilité du

centre respiratoire, pour que la régularité du rythme soit assurée. Ce sont donc surtout

les fibres d'expiration qui servent à l'entretenir sans que le concours des libres antago-

nistes soitnécessaire.

L'action du pneumogastrique sur les centres parait s'exercer non seulement par ces

excitations périodiques, dues aux variations de volume des poumons, mais encore même
à l'état de repos de ces organes : ce nerf aurait une influence tonique (Marckwald). Lœwy
a montré, en effet, que si, par exemple, on provoque le collapsus d'un des poumons en

oblitérant la grosse bronche avec une tige de laminaria, lorsque l'air qu'il renferme a été

résorbé, la section du pneumogastrique, du côté intact, modifie la respiration, comme si l'on

avait sectionné les deux nerfs : d'où l'on peut conclure que le pneumogastrique du côté

atélectasié n'agit plus sur la respiration, et que, par conséquent, la réplétion normale du

poumon entretient le tonus du nerf. Ce qui le prouve encore, c'est qu'il suffit d'insuffler

de nouveau le lobe atélectasié dont le pneumogastrique est resté intact pour que la

respiration reprenne son rythme normal.

L'une des branches des pneumogastriques, le laryngé inférieur, est aussi un nerf inhi-

biteur pour les centres respiratoires. Rosenthal, qui a le premier signalé l'influence

d'arrêt de ce nerf, la considérait comme spécifique. Sghiff a montré qu'il n'en était rien

(C.ft., 1861, lui). En outre les branches laryngées supérieures n'ont pas de tonus : leursec-

tion ne modifie ni la forme, ni le nombre des mouvements respiratoires. Le nerf récur-

rent (Huuckuardt), les terminaisons nerveuses de l'endocarde (Kr. Franck) renferment

aussi des fibres d'arrêt, qui peuvent agir accidentellement.

Les nerfs sensibles autres que le pneumogastrique interviennent-ils dans la régula-

lion du rythme? L'expérience répond négativement, du moins en ce qui concerne les

nerfs du tronc et des extrémités. Si l'on sectionne, comme l'a fait Marckwald, la moelle

c'i la hauteur de la 7^ vertèbre cervicale, en môme temps que les branches des plexus bra-

chial et cervical, sauf le phrénique, la respiration continue normalement. Schiff cepen-

dant admet que dans certaines conditions, par exemple après la suppression des pneu-

mogastriques, les nerfs sensibles du tronc peuvent devenir une des sources de la régu-

lation.
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Ce qui est certain, c'est que les impressions qu'ils conduisent aux centres respira-

toires doivent favoriser leur excitabilité. D'autre part toute excitation accidentelle de ces

nerfs peut par voie réflexe modifier le rythme de la respiration. Schiff, dans le travail

cité plus haut, a rapporté de nombreuses observations de ce genre. Depuis lors, elles se

sont multipliées. Les réactions sont du reste des plus variées.

Le ralentissement ou l'arrêt des mouvements respiratoires peut être produit par l'exci-

tation des filets sensibles du trijumeau, en particulier ceux du pourtour des narines et

ceux des fosses nasales (Schiff, Holmgren, Kratschmer, Fr. Franck). Gad et Wegele

{A. P., 1881,566) ont montré que l'arrêt de la respiration qui se fait eu expiration n'est

pas dû, dans ces cas, à une contraction active des muscles expirateurs, mais à un relâ-

chement des agents de l'inspiration, puisqu'il se produit encore lorsqu'on a sectionné la

moelle entre la dernière vertèbre cervicale et la première dorsale, et que l'on a éli-

miné, par conséquent, la plupart des muscles expirateurs : C'est du reste ainsi que l'avait

déjà interprété Schh-f. Les même effets s'obtiennent encore par l'irritation des nerfs les

plus variés : ils seraient constants quand l'excitation est forte (Langendorff). Graham a

signalé l'action des filets sensibles du splanchnique qui, suivant l'intensité de l'excitant,

peut ralentir les mouvements, les arrêter en expiration soit passive, soit active.

Certains réflexes d'ari'êt sont particulièrement intéressants : si l'on plonge un lapin

dans l'eau, après lui avoir introduit une canule dans la trachée, la respiration peut se

suspendre pendant près de cinq minutes (Falck) ; elle s'arrête également, mais moins long-

temps, si on se borne à immerger l'extrémité du museau ou à asperger le pourtour des

narines. Ces réflexes protecteurs sont beaucoup plus développés chez les animaux plon-

geurs ; chez le canard cette même aspersion peut amener un arrêt qui dure de huit à

douze minutes (Fredericq).

La réaction est souvent inspiratoire : ce serait surtout le cas pour les excitations

des nerfs de la queue et des membres inférieurs chez le lapin (Schiff). On sait aussi

qu'une aspersion d'eau froide sur divers points du corps peut rendre la respiration plus

ample et plus fréquente. L'excitation des filets sensibles du phrénique agit dans le même
sens : elle provoquerait cependant parfois des réflexes d'expiration (Anrep et Cybulski).

Si nous passons aux nerfs sensoriels, l'excitation des nerfs acoustiques ou optiques

accélère la respiration (Christiani). D'après Fano et Masini (A. P. P., 1893, 206), les

canaux semi-circulaires exercent sur le centre respiratoire une influence d'arrêt; le

limaçon, une action accélératrice. L'ablation des premiers produit des troubles très ana-

logues à ceux qui suivent la section des pneumogastriques, mais qui disparaissent après

l'ablation ultérieure du limaçon. L'excitation de la muqueuse olfactive peut, suivant l'in-

tensité du stimulant accélérer, la respiration ou amener un arrêt en expiration (Goure-

wiTCH, Dlxsert. Bern, 1882, cité parMARCKWALo). Chez le lapin, l'excitation des lobes olfac-

tifs par des courants faibles n'agit que sur les mouvements de l'aile du nez : les nari-

nes tendent à se fermer et se dilatent fortement quand l'excitation cesse. Ce n'est que si

l'on emploie des courants forts qu'il se produit aussi rni arrêt de la respiration thora-

cique (Arnheim, (oc. cit.). Cependant, chez le chien, Surmont et moi n'avons pas obtenu

de réflexes respiratoires à la suite de l'irritation du lobe olfactif (B. JB., 1888, 02).

Knoll {Sifzungsb. \Vie7i. Ahad., 188o, xcii, 308) a fait de ces réactions réflexes une

étude d'ensemble. Il divise les nerfs en trois catégories : 1° à effet exclusivement inspira-

toire : glosso-pharyngien, phrénique, rameau lingual du trijumeau, nerf optique; 2° à effet

exclusivement expiratoire, le nerf splanchnique; 3° dans la troisième catégorie vien-

nent se ranger tous les autres nerfs sensibles dont l'excitation, suivant qu'elle est forte

ou faible, produit soit l'expiration, soit l'inspiration. Les résultats sont les mêmes que

l'animal soit ou non narcotisé, iju'il soit intact ou excérébré. Cependant, d'après Knoll,

les excitations du nerf optique n'agissent plus pendant la narcose ou après l'ablation du
cerveau, de sorte que le réflexe serait purement psychique; pour le nerf acoustique les

résultats n'ont pas été aussi formels. Relativement au glosso-pharyngien, il faut noter

que Kroînecker et Marckwald, contrairement à Knoll, lui ont trouvé une influence d'ar-

rêt, très manifeste.

Si l'on ajoute que le sympathique contient également les deux espèces de fibres an-

tagonistes (Hamburger, Z. B., xxvni, 305), on voit que tous les nerfs sensibles peuvent

en définitive agir sur la respiration.



326 BULBE.

J'ai constaté que chez les animaux à bulbe sectionné le mode de réaction des centres

spinaux diffère surtout suivant leur état d'activité au moment de l'excitation. La varia-

bilité des résultats obtenus chez l'animal intact, lors de l'irritation de la plupart des nerfs,

tient, sans doute, en partie à une cause semblable.

A côté de l'influence réflexe des nerl's sensibles périphériques, il faut placer aussi

l'excitation exercée sur les centres respiratoires par diverses parties de l'encéphale, situées

au-dessus du bulbe.

Par l'excitation du gyrus sygmoïde Danilewsky a obtenu un ralentissement, et Ch.

RtcHET un arrêt complet de la respiration; Lépine, Bochefontaine ont observé de l'irré-

gularité et une accélération des mouvements. Pour Fraxçois-Franck, les résultats varient

avec l'intensité de l'excitant; si celui-ci est fort, c'est surtout un ralentissement qui se pro-

duit, exceptionnellement un arrêt. Il n'y a donc pas lieu de distinguer des centres accé-

lérateurs ou modérateurs, l'excitation de chaque point de la partie motrice de l'ccorce

peut déterminer des modifications de fréquence et d'amplitude dans un sens ou dans un

autre. Cependant U.werricht localise un centre expirateur, nous dirons plutôt un pointa

réaction expiratoire, dans la deuxième circonvolution externe chez le chien. Peobrachensri

confirme le fait et trouve de plus, immédiatement en arrière de ce point, un autre centre

dont la réaction se manifeste par des effets d'inspiration.

Christiani a délimité à la partie interne de la couche optique une région très circon-

scrite dont l'excitation électrique, mécanique ou chimique provoque l'arrêt du diaphragme

en inspiration ou une augmentation de fi'équence et d'amplitude des mouvements respi-

ratoires : c'est le centre d'inspiration du troisième ventricule. L'excitation des tubercules

quadrijumeaux antérieurs produit l'arrêt de la respiration en expiration : deuxième

centre, celui-là pour l'expiration.

Newell-Martin et Bookier, Christiani lui-même ont trouvé un deuxième centre inspi-

rateur ayant le même mode d'influence que celui du troisième ventricule, et situé à

l'union des tubercules quadrijumeaux antérieurs et postérieurs. Récemment R. Arnheim

{loc. cit.) a constaté que l'influence du mésocéphale sur les centres respiratoires est croisée.

Si l'on fait une incision transversale du bulbe jusqu'à la ligne médiane, de manière à

séparer le noyau du facial du centre respiratoire bulbaire, l'excitation de la couche

optique du côté opposé n'a plus d'effet sur la respiration thoracique ou nasale; du côté

correspondante la section elle continue au contraire à agir. La même expérience prou-

verait aussi que les excitations qui vont de la couche optique au noyau du facial ne s'y

rendent pas directement, mais bien par l'intermédiaire du centre coriimun de coordina-

tion.

Avec Marckwald la question des influences centrales prend une forme nouvelle.

D'après cet expéi'imentateur, si l'on sectionne les nerfs vagues, au bout de quelque

temps, la respiration redevient normale, ou à peu près; il faut donc en conclure que

d'autres agents interviennent qui suppléent les pneumogastriques. Ce sont les voies céré-

brales ou voies supérieures, comme les appelle Marckwald, qui remplissent ce rôle. Leur

intégrité peut compenser l'absence des nerfs pneumogastriques, et réciproquement. Mais

si l'on vient à couper ces nerfs et d'autre part à diviser la moelle allongée au niveau des

tubercules acoustiques, c'est-à-dire au-dessus du centre bulbaire, il ne se produit plus que

des convulsions respiratoires, c'est-à-dire des contractions tétaniques du diaphragme

qui peuvent durer jusqu'une minute trois quarts, et qui alternent avec des pauses

prolongées. Le résultat est le même, que la moelle allongée soit sectionnée d'abord et le

pneumogastrique ensuite, ou inversement. D'où la conclusion que l'activité du centre res-

piratoire est surtout d'origine réflexe, et que, privée du concours des excitations centri-

pètes, elle ne peut plus se manifester que par des convulsions irrégulières. D'après Marc-
kwald, en effet, l'action des nerfs sensibles de la peau, restés en communication avec le

centre, ne peut remplacer l'intervention des voies nerveuses encéphaliques ni celle du

pneumogastrique.

Ces conclusions ont été combattues par Langendorff, Loewy, Girard.

Laa'gendorff (A. P., 1887, 285) enlève à des grenouilles le cerveau antérieur et le

moyen, sectionne et détruit la moelle immédiatement au-dessous du bulbe, extirpe les

poumons et dans quelques cas aussi le cœur. La partie intacte du myélencéphale n'a

plus que cinq millimètres environ d'étendue et est à peu près soustraite à toutes les
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influences périphériques. Malgré toutes ces mutilations, le jeu régulier des mouve-
ments du plancher de la bouche, des narines, de la glotte persiste pendant des heures.

Plus tard, Langendorff reprend en collaboration avec Franck [A. P., 1888, 286) ces

expériences chez le lapin, et il sectionne, comme l'avait fait Marckwalu, les voies supé-

rieures en même temps que les pneumogastriques. Il constate que les inspirations con-

vulsives peuvent manquer entièrement après ces opérations, ou disparaître pour faire

place à des mouvements normaux, que chacune de ces respirations présente suivant les

cas une durée variable, de 2 à 3" jusqu'à 30 à 60", mais qu'elles se suivent d'ailleurs

régulièrement : par conséquent le centre respiratoire ainsi isolé conserve non seulement

son activité automatique, mais de plus le pouvoir d'entretenir la régularité du rythme.

Lœwy(A.9'. p., 1888, xlii, 243,) arrive de son côté aux mêmes résultats que Langendorff.

Il constate avec Marckwald que la section simultanée des voies cérébrales et des pneumo-
gastriques amène des modifications remarquables de la respiration : celle-ci est extraor-

dinairement l'alentie; la ventilation est au moins réduite de moitié, dans l'unité de temps :

chaque mouvement respiratoire est devenu plus ample. Mais les alternatives régulières

d'inspiration et d'expiration, c'est-à-dire ce qu'on appelle le rythme, sont conservées.

Lœwy constate de plus que les produits déversés dans le sang pendant le travail mus-
culaire, du CO- mélangé à l'air inspiré, agissent sur le centre respiratoire, après les opé-

rations indiquées, comme chez l'animal intact ; il en conclut que les centres encépha-

liques ne contribuent pas à faire varier le travail des agents de la respiration, quand la

composition du sang se modifie.

Pour ScHiFF et Girard également, l'appareil central du bulbe est parfaitement capable

d'entretenir le rythme normal de la respiration, lorsque ses communications avec l'en-

céphale ont été coupées : mais d'après ces physiologistes ce sont les nerfs centripètes

du tronc et des extrémités qui remplacent alors les voies encéphaliques et les nerfs

pneumogastriques, tandis que pour Langendorff et Lœwy la propriété de maintenir le

rythme est une des manifestations de l'activité automatique du centre respiratoire.

Comme on avait objecté à Marckwald que les convulsions respiratoires étaient dues

non à la suppression des voies encéphaliques, mais aux lésions inhérentes à leur abla-

tion, il a eu recours à uu autre procédé : il a injecté dans les artères du cerveau une masse
composée de paraffine et d'huile d'olives, se solidifiant à la température de 40 à 41°,

et il a étudié ainsi les effets d'élimination des divers territoires du cerveau antérieur

et du mésocéphale (Z. B., xxvi). Il arrive ainsi à corroborer ses premières propositions

avec quelques modifications, peu importantes du reste. Le cerveau et la partie antérieure

du cerveau moyen n'ont pas d'influence permanente sur la respiration : la suppression

de l'activité des tubercules quadrijumeaux antérieurs n'ajoute rien aux effets de la sec-

tion des pneumogastriques : mais, quand les tubercules postérieurs sont paralysés par l'ané-

mie, la respiration devient convulsive, si les nerfs vagues ont été coupés. Ces ganglions

exercent donc une action permanente, tonique, sur les centres respiratoires et sont

capables de suppléer à l'absence des pneumogastriques. Cependant, même après l'élimi-

nation simultanée de ces nerfs et des tubercules quadrijumeaux postérieurs, au bout de

quelque temps les mouvements convulsifs diminuent de durée, et, tout en restant pro-

fonds, redeviennent rythmiques. Marckwald admet que le noyau sensitif du trijumeau

acquiert à la longue des propriétés toniques et exerce une influence régulatrice sur les

spasmes, d'abord irréguliers.

Pachon, d'après ses expériences sur les pigeons, admet aussi que les tubercules biju-

meaux exercent sur la respiration une action régulatrice constante. 11 trouve que l'exci-

tation de ces tubercules produit un arrêt delà respiration qui dure quelque temps après

la cessation de toute excitation. Leur destruction est suivie d'une accélération très mar-
quée de la respiration.

L'excérébration chez ces oiseaux diminue, au contraire, presque de moitié la fréquence

des mouvements respiratoires ; cette diminution de fréquence dépend bien, suivant Pachon,

de la déficience cérébrale, et non de l'hémorrhagie ou de l'hypothermie consécutive à

l'acte opératoire, ni d'une inhibition partielle des centres respiratoires excito-moteurs

{Trav. du Labor. de Ch. Richet, ii, 97).

Les conséquences que l'on peut tirer de l'ensemble des expériences dont il vient d'être

question sont les suivantes : l'excitation de certaines régions de l'encéphale provoque par
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voie réflexe et par action à distance sur les centres respiratoires des manifestations

diverses: en certains points les conducteurs sensibles sont plus sensibles à l'exploration.

Il y a lieu d'admettre toutefois qu'il part constamment du cerveau et de quelques-uns

de ses ganglions, en particulier, des excitations qui maintiennent les cellules du centre

régulateur bulbaire dans un état fonctionnel plus parfait, qui lui donnent une impression-

nabilité plus grande pour le stimulus normal. Si les tubercules quadrijumeaux paraissent

avoir sous ce rapport une influence plus marquée, peut-être n'est-ce qu'en raison de leurs

connexions intimes avec les voies sensorielles, et l'anatomie nous a montré, d'ailleurs,

des conducteurs qui, partis de ces ganglions, vont se mettre en rapport avec les noyaux

bulbo-méduUaires. Il semble en effet que toutes les impressions périphériques n'ont

pas une valeur égale : Loewy (A. P., 1893) a constaté, par exemple, que la double section

intra-cranienne des nerfs trijumeaux, jointe à celle des nerfs vagues, n'a pas plus d'effet

sur la respiration que celle de ces derniers seuls : elle n'équivaut pas à la suppression

des voies supérieures.

De tout ce qui précède il résulte que le rythme respiratoire présente des modifications

plus ou moins profondes, après la suppression des influences centripètes, mais que

néanmoins il persiste.

Il reste donc à expliquer comment celte activité automatique est en même temps

rythmique. 11 a déjà été dit plus haut que Rosenthal a émis l'hypothèse que le centre

respiratoire n'envoie pas immédiatement ses impulsions aux nerfs centrifuges, mais qu'il

a à vaincre une certaine résistance avant de leur arriver : il faut donc que l'excitation

des cellules ganglionnaires ait atteint une certaine intensité pour que la décharge puisse

avoir lieu; quand celle-ci s'est produite, la résistance l'emporte de nouveau, et ainsi de

suite. L'excitation continue se trouve de la sorte transformée en une série d'impulsions

périodiques. Ainsi un gaz qui s'échappe librement d'un tube ne se dégagera plus que

par bulles, si on met quelque obstacle à sa fuite; si, par exemple, on plouge^le tube dans

l'eau. La pression du gaz et toutes les autres conditions restant les mêmes, le volume

et le nombre des bulles de gaz se modifiera suivant que la résistance deviendra plus ou

moins forte, que le tube sera enfoncé dans l'eau plus ou moins profondément, que la

densité du liquide augmente ou diminue. Rosenthal développe celte hypothèse en ajou-

tant que la résistance n'est pas la même pour les différents groupes musculaires, qu'elle

est moindre du côté du diaphragme, plus considérable du côté des muscles inspirateurs

accessoires, c'est-à-dire de ceux qui n'interviennent que dans la dyspnée. Enfin il est

encore obligé d'admettre que chez les animaux dont l'expiration est habituellement pas-

sive, la résistance à l'expiration est beaucoup plus grande qu'à l'inspiration, de sorte

que normalement l'excitation ne peut jamais atteindre un degré assez élevé pour en

triompher, alors surtout que du côté des muscles inspirateurs elle trouve un dégagement

facile. On a vu plus haut comment, d'après Rosenthal, les fibres du pneumogastrique,

celles du laryngé inférieur interviennent pour diminuer ou pour augmenter cette résis-

tance et les objections faites à cette manière de voir.

Cette théorie, comme le reconnaît d'ailleurs Rosenthal, n'est qu'une hypothèse, une

comparaison. Il n'est pas vraisemblable non plus que le rythme soit dû à des variations

périodiques dans la composition du sang, liées à la respiration, puisqu'une tète séparée

du tronc continue encore à exécuter des mouvements respiratoires rythmiques. L'expli-

cation la plus simple et la plus vraisemblable, c'est que les cellules nerveuses du centre

respiratoire jouissent de la propriété de transformer une excitation continue en impul-

sions rythmiques, ce qui, d'ailleurs, laisse la difficulté entière.

Le bulbe, centre des divers actes respiratoires. — Le bulbe tient sous sa dé-

pendance divers actes réflexes qui se rattachent au mécanisme de la respiration : tels que

la toux, l'éternuement, le bâillement, le vomissement, etc.

Le point de départ de la toux est habituellement une excitation des terminaisons

sensitives de la muqueuse laryngo-bronchique. Cependant toute l'étendue de cette

membrane n'est pas également sensible. Bidder avait déjà trouvé que chez le chat et le

chien l'excitation mécanique n'agit exclusivement que sur la partie de la muqueuse
laryngée qui commence un peu au delà du bord libre de la corde vocale inférieure et

s'étend jusqu'au bord inférieur du cartilage cricoïde. Schikf a confirmé le fait pour le

chien [Recueil des Méin. i)h]jsiol.,\\, 494).
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Plus lard Koths (A. P., lx, 1874), qui ne parait pas avoir connu les expériences de
BiDDER, constate à son tour que les bords libres des cordes vocales ne sont pas sen-

sibles : par contre, la toux éclate et atteint son maximum d'intensité si on irrite la

muqueuse interaryténoïdienne : l'excitation des replis glosso-épiglottiques, ary-épiglot-

tiques, celle du bord de l'épiglotte à son union avec ces replis produit également une
vive réaction. Cependant, d'après Vulpian {A.d.P., 1882, 272), tous les points de l'espace

inleraryténoïdien ne sont pas doués de cette sensibilité particulière qui les rend aptes à

susciter des secousses réflexes de toux : cette propriété est surtout très marquée au niveau

des points où les cartilages aryténoïdes se continuent avec la corde vocale, dans l'étendue

de 2 à 3 millimètres.

BuDGE, Blumberg, Green, Bosenthal et BiDDER avaient pensé que, seule, la région de

la muqueuse qui doit sa sensibilité au laryngé supérieur peut être le point de départ du
réflexe. LoNGET,chez le mouton, et Sc.hiff, chez le chien, ont vu, au contraire, qu'après la

section de ces nerfs une toux violente pouvait encore se produire lorsque des gouttes de

liquide ou des parcelles alimentaires pénétraient dans les voies respiratoires. Plus tard

NoTHNAGEL, puis KoTHs, VuLPiAN out coustaté que la muqueuse trachéo-bronchique était

excitable pour les agents mécaniques, particulièrement au niveau de la bifurcation de

la trachée.

L'irritation du parenchyme pulmonaire n'a rien donné à Nothnagel et à Kochs; par

contre ce dernier a pu provoquer des quintes de toux par une simple pression sur la

plèvre costale mise à nu, ou bien par l'introduction déglace, l'injection de teinture d'iode;

mais la plèvre pariétale seule s'est montrée sensible, et non la plèvre pulmonaire.

L'excitation de la muqueuse qui tapisse la paroi postérieure du pharynx et la face

supérieure du voile du palais est presque toujours suivie d'une ou deux secousses de

toux, d'après Koths, chez l'homme moins souvent que chez les animaux. La contusion,

la pression, la faradisation de la tunique musculaire de l'œsophage ont donné aussi des

résultats positifs, déjà observés par Krimer (1819).

Sur le rebord du foie et de la raie, Naunyn a constaté une zone tussigène, dans les

cas d'engorgement de ces viscères. On sait que le chatouillement du conduit audilif

externe chez certains sujets provoque la toux (rameau auriculaire du pneumogastrique).

Sous le nom de toux du trijumeau, Schadewald et Wille ont décrit des quintes qui ont

leur point de départ dans l'irritation des fosses nasales. Macrensie a trouvé une zone

particulièrement sensible correspondant à l'extrémité postérieure du cornet inférieur et

à la partie avoisinante de la cloison (Voir art. Toux; I). B.).

BiDDER et d'autres physiologistes avaient pensé qu'il était nécessaire que les ramifi-

cations terminales des nerfs fussent excitées pour provoquer la toux. Mais Krimer, Cruvei-

LHiER, RoMBERG, ScHiFF Ont obteuu le réflexc en excitant soit le tronc du pneumogastrique
soit celui du laryngé supérieur. Koths est arrivé aux mêmes résultats : il a constaté de

plus que l'irritation mécanique ou électrique des nerfs pharyngés est très efficace :

celle des nerfs récurents n'a rien donné, après la section des nerfs laryngés supérieurs.

Nothnagel, ainsi que Koths, a encore provoqué la toux en irritant la muqueuse de la

trachée et des bronches : le réflexe était aboli après la section des deux pneumogastri-

ques. Quand un seul des nerfs est divisé, l'irritation de la bronche ou de la plèvre du
côté correspondant amène encore des quintes à cause des anastomoses entre les deux
nerfs.

Koths a encore pu provoquer la toux en agissant sur le plancher du quatrième ven-

tricule, de chaque côté du raphé, soit par de légères pressions, soit au moyen de cou-

rants électriques faibles.

Les voies centrifuges du réflexe sont constituées par les nerfs qui animent les muscles

respiratoires, y compris les agents constricteurs de la glotte.

Dans l'éternuemcnt ce sont les mêmes muscles des parois thoraciques et abdominales

qui entrent en jeu; mais l'occlusion momentanée des voies respiratoires a lieu au niveau

de l'arrière-cavité des fosses nasales, par l'intermédiaire du voile du palais. Le point de

départ habituel de cet acte est dans les branches nasales du trijumeau, non dans celles

qui appartiennent au nerf maxillaire supérieur, comme on l'admet généralement, mais

bien dans le rameau nasal interne ou ethmoïdal du nerf ophtalmique. Ce rameau repré-

sente la voie centripète normale du réflexe, d'après les expériences de Sandmann {A. P.,
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1887, 483), de Wertheimer et Surmont (B. B., 1888, 62). D'après ces derniers, c'est à tort

que l'éternuement qui se produit par raction d'une vive lumière sur l'œil ou dans les cas

de kératite est attribué à l'impression des rayons lumineux sur la rétine : elle recon-

naîtrait comme cause une excitation des nerfs ciliaires dont les rapports intimes avec le

rameau ethmoidal expliquent bien ce phénomène de synesthésie ("Voy. art. Éternuementj.

L'irritation des nerfs olfactifs ou du lobe olfactif ne provoque pas le réflexe.

On explique communément le rôle du bulbe dans ces mouvements complexes en

faisant remarquer qu'organe central de la respiration, il doit être aussi celui des actes

qui se rattachent intimement à cette fonction. Cependant il est des auteurs qui attri-

buent à certains d'entre eux des centres spéciaux. C'est ainsi que Koths décrit deux
centres symétriques de la toux, situés un peu au-dessus des centres respiratoires. Il se

fonde sur ce que le réflexe peut encore se produire si on sectionne le bulbe transver-

salement à la partie moyenne du plancher du quatrième ventricule, et qu'il cesse

lorsque la section passe plus bas, immédiatement au-dessus de l'obex. Le centre se

trouverait donc un peu plus haut que le centre respiratoire et s'étendrait jusqu'au

milieu du plancher du ventricule. Pour montrer combien ces délimitations sont, en
général, difficiles et par suite peu précises, il suffît de faire remarquer que ce centre, que

KoTHS considère comme distinct du centre respiratoire, correspond d'après lui à l'aile

grise, c'est-à-dire à un point oîi Schiff et divers autres physiologistes ont précisément

localisé le centre de la respiration.

Cependant les tentatives de ce genre paraissent très logiques : l'on ne peut se bor-

ner, pour rendre compte de ces actes complexes, à invoquer l'existence d'un centre coor-

dinateur des mouvements respiratoires: il faudra encore expliquercomment, par exemple,

à ces derniers mouvements viennent s'associer dans l'éternuement ceux du voile du
palais, et dans le bâillement ceux des muscles abaisseurs de la mâchoire, etc. L'on

sera ainsi amené à créer presque autant de centres coordinateurs distincts qu'il y a de

ces actes spéciaux : mais le substratum anatomique manque.
On échappe à ces difficultés si l'on admet que le bulbe n'est indispensable à l'accom-

plissement de ces mouvements complexes que parce qu'il est l'aboutissant ou le lieu de

passage des voies centripètes que suivent les stimulations, provocatrices du réflexe : pour
quelques-uns de ces actes, il est encore nécessaire à un autre titre, comme centre d'origine

de certains nerfs moteurs (nerfs du larynx pour la toux, nerfs de l'estomac pour le vomis
sèment, etc.).

Ainsi, s'il s'agit de la toux, une excitation d'une nature spéciale, partie, par exemple,
du pneumogastrique, provoquera la série de mouvements qui caractérisent cet acte en
s'irradiant directement aux divers noyaux moteurs qui sont impliqués dans le phéno-
mène : de même dans l'éternuement. Ce sont là des réflexes coordonnés en vue d'un but

déterminé, comme la physiologie de la moelle épinière nous en offre tant d'exemples, sans

que l'on ait songé à admettre pour chaque cas particulier un centre coordinateur spé-

cial.

La coopération des muscles thoraco-abdominaux qui interviennent dans la toux et

l'éternuement peut d'ailleurs se faire sans le secours du bulbe. C'est ainsi que chez des

chiens, des chats à moelle cervicale sectionnée, Luchsinger a vu, à la suite d'une excitation

mécanique ou électrique du nerf splanchnique', le diaphragme s'abaisser, les muscles
abdominaux se contracter, et le thorax prendre la position d'expiration (A. g. P., xxvni,

75, 1882).

Centre bulbaire du vomissement. — Ce que l'on vient de dire des actes précédents
s'applique aussi vraisemblablement au vomissement. Cependant la plupart des physio-

logistes attribuent à ce réflexe un centre spécial. Giannuzzi (1865), ayant administré un
vomitif à des animaux auxquels il avait coupé la moelle entre la l'^'^ et la 2™'= vertèbre

cervicale, vit se produire les mouvements habituels du côté de la bouche et de la région
du cou, mais le vomissement n'eut pas lieu, parce que le diaphragme et les muscles abdo-
minaux restèrent au repos. GiANNUzzi en a conclu que le centre du vomissement se ti'ouvait

plus haut que la moelle cervicale, c'est-à-dire dans le bulbe.

1. Il est à remarquer que chez l'animal intact l'excitation de ce nerf met fe diaphragme en
relâchement.
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L'expérience de Lughsinger, citée plus haut, montre cependant que les mouvements

coordonnés des muscles thoraco-abdominaux ne sont pas devenus impossibles dans les

conditions où se plaçait Giaxnuzzi. On trouve d'ailleurs dans Sciuff [Lcz. di Fisiol. speri-

ment., 1873, 186) une observation du même genre qui se rapporte précisément à notre

sujet. Chez les chiens auxquels il avait détruit la moelle allongée, il vit se produire encore,

après injection de tartre stibié dans les veines, des contractions irrégulières du dia-

phragme et des muscles abdominaux; mais le vomissement n'eut plus lieu, parce qu'il

manquait le concours de certains mouvements de l'estomac indispensables à cet acte.

Pour ScHiFF cependant, le bulbe tient sous sa dépendance le vomissement, non pas seule-

ment comme centre d'origine des nerfs de l'estomac, mais encore comme centre coordi-

nateur.

Grimm et Hermann (A. g. P., 1871, iv, 20o) puis Grève (Berl. Klin. Woch., 1874) ont émis

l'opinion que ce centre se confond avec le centre respiratoire ou qu'il doit en être très

voisin. Ils se fondent sur ce que d'une part les vomitifs empêchent' l'apnée, amènent

par conséquent un état particulier d'excitation du centre respiratoire, et que d'autre part

l'apnée empêche les vomitifs d'agir, ce qui revient à dire que, quand le centre bulbaire

n'est plus sensible à l'excitant respiratoire, il cesse de l'être à l'influence des substances

émétiques. On peut objecter à ce dernier fait que l'établissement d'une fistule trachéale

et l'entretien de la respiration artificielle supprime l'aspiration thoracique qui, d'après

LuTiGH, François-Franck et Arnozan, joue un rôle important dans le mécanisme du

vomissement.

Harnack a opposé aussi à l'identilication des deux centres que les chiens profondé-

ment narcotisés par le chloral ou la morphine ne vomissent plus, si on leur donne de

d'apomorphine, bien que les centres respiratoires continuent à fonctionner, et que, dans

cet état de narcose, de fortes doses de la substance vomitive accélèrent la respiration {A.

P. P., u, 254).

Hl.^sko {Dissert. Dorpat, an alys. in Jb. P. de Virchow et Hirsch, 1887, i , 214) cherche à faire

la part des centres qui, d'après V. Opexchowsky, gouvernent les mouvements de l'estomac.

Ce dernier avait trouvé que la destruction des tubercules quadrijumeaux supprime chez

le chien l'action de l'apomorphine, que celle des corps striés en retarde les effets. Comme
le jeu des muscles du thorax et de l'abdomen n'est pas influencé par ces opérations, il

était permis d'en conclure quele vomissement n'avait plus lieu parce que celles-ci avaient

éliminé des centres pour les mouvements de l'estomac : les expériences de Hlasko

viennent à l'appui de cette hypothèse.

Notons encore, dans le même ordre d'idées, que, d'après V. Knaut {Jb. P., 1886, 80), non

seulement la section de la moelle au-dessus de la cinquième vertèbre dorsale empêche

le vomissement, mais encore celle des cordons antérieurs de la moelle seuls, celle des

cinquième, sixième et septième racines dorsales, celle du sympathique entre la cinquième

et la septième côte, des grands splanchniques, en un mot des filets sympathiques qui

vont à l'estomac.

Cependant il résulte des expériences de Tumas(J6.P., 1887, 72), contrairement à celles

de V. Openchowsky, que les régions de l'encéphale situées au-dessus du bulbe ne sont pas

nécessaires au vomissement : celui-ci se produisait encore sous l'action de l'apomor-

phine quand une section transversale avait divisé la moelle allongée chez des chiens

ou des chats au-dessus des stries acoustiques, à deux millimètres plus bas que le bord
postérieur de la protubérance. Pour localiser plus exactement le centre, Tumas badi-

geonne avec un pinceau, trempé dans une solution de 1 à 2 p. 100 de chlorhydrate d'apo-

morphine, différentes régions du bulbe et de l'origine de la moelle cervicale, et il trouve

qu'en appliquant la substance vers l'angle postérieur du quatrième ventricule, il se pro-

duit au bout d'une minute à une minute et demie des mouvements de vomissement
énergiques et répétés.

Tumas cherche ensuite si le centre du vomissement et celui de la respiration se con-

fondent. Dans ce but, il sectionne sur la ligne médiane le plancher du quatrième ventri-

cule, depuis les stries acoustiques jusqu'à deux millimètres en arrière de la pointe du
calamus : après cette opération, l'injection sous-cutanée d'apomorphine ne déter-

mine plus son effet habituel, bien qu'elle accélère la respiration. Donc, d'une part, les

deux centres ne sont pas identiques, et, d'autre part, celui du vomissement doit se trouver
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en un point de la ligne médiane sectionnée. D'autres expériences montrent enfin que
le centre en question s'étend sur une longueur de cinq millimètres (2 millimètres en
avant et 3 millimètres en arrière de la pointe du calamus), qu'il n'a que 2 millimètres

de large, et qu'il faut intéresser à ce niveau des couches profondes.

En résumé, si l'on considère combien le mécanisme du vomissement est complexe, il

est difficile d'admettre qu'il soit réglé par le centre respiratoire : la contraction des

muscles thoraco-abdominaux est, il est vrai, un facteur des plus importants : mais la dila-

tation du cardia, sinon la contraction de l'estomac, paraît également nécessaire. D'autre

part, la protection des voies respiratoires supérieures, au moment du rejet du contenu
stomacal, se fait par une série d'actes semblables à ceux qu'on observe pendant la déglu-

tition, de sorte qu'un centre coordinateur unique ne se comprend qu'autant qu'il assure

la coopération de tous ces agents; il devrait donc commander à la fois aux muscles
inspirateurs et aux expirateurs, aux noyaux d'origine des nerfs moteurs de l'estomac et aux

organes de déglutition. Mais il ne paraît pas vraisemblable qu'il se soit formé un centre

d'une organisation aussi complexe pour répondre à certains actes accidentels, patholo-

giques, qui ne se produisent même pas dans toutes les espèces animales.

Ce n'est que chez les ruminants que l'existence d'un appareil central de ce genre

aurait sa raison d'être physiologique : le mécanisme de la rumination a, en effet, de

grandes analogies avec celui du vomissement. Mais il est probable que dans l'un et

l'autre cas on a affaire à un réfiexe adapté et coordonné, sans intervention d'un centre

spécial.

Quant au point de départ des irritations diverses que provoquent le vomissement, et

à l'action de? vomitifs, je renverrai aux articles spéciaux qui leur sont consacrés.

La rumination aussi est un acte réflexe, puisque même chez l'animal narcotisé l'exci-

tation mécanique ou électrique de la panse ou du bonnet provoque la série de mouve-
ments qui constituent ce phénomène (Luchsingeb).

Centres bulbaires coordinateurs des réflexes et centre bulbaire convulsif.
— On sait que, suivant les lois de Pfluger, la généralisation des réflexes ne pourrait se

faire que par l'intermédiaire du bulbe. C'est aussi la conclusion à laquelle est arrivé

OwsjANiKOw d'après des expériences faites sur des mammifères.
Si l'on sépare la moelle allongée du cerveau moyen, l'excitation d'une patte provoque

des contractions dans toutes les autres, tant que le plancher du quatrième ventricule

est intact : mais l'irritation du membre postérieur ne produit plus rien dans le membre
antérieur et l'éciprorjuement, si la moelle est coupée au niveau du calamus scriptorius:

dans ces conditions, on n'obtient plus que des réflexes localisés, et non des réflexes géné-

raux. Pour que ceux-ci soient possibles, il n'est pas nécessaire que tout le plancher du

ventricule soit respecté : il suffit qu'il persiste un peu plus du tiers de sa hauteur, à partir

du calamus, c'est-à-dire environ 5 millimètres {Berichte d. Gcs. cl. Wlss. Leipzig, 1874,

457).

Mais LucHsiNGER {A. g. P., xxii, 1880) a fait remarquer que les expériences d'OwsjANiKOw

ont été pratiquées sur le lapin, c'est-à-dire sur l'animal dont la moelle résiste le moins
aux traumatismes, comme il a déjà été dit. Chez la chèvre, chez déjeunes chats, on obtient

des résultats contraires. Ce n'est que sur les lapins adultes que LuciisiNGERa pu confirmer

les faits signalés par Owsjanikow; chez de jeunes lapins, on peut provoquer des réflexes

généralisés après la section de la moelle : 'c'est également ce qu'a observé Langendorff

(Mcdic. Centrait., 1880). J'ai signalé incidemment des obsei'vations semblables faites sur

le chien (Journ. de l'Anat., 1886, 474).

11 semble cependant que l'intégrité du bulbe favorise la propagation des réflexes :

s'il existe vraiment un centre spécial à cet effet, il faut le concevoir comme un foyer

d'association pour les centres segmentaires de la moelle et il devra se confondre avec

ce qu'on a appelé le centre des convulsions : car le même mécanisme qui sert à la géné-

ralisation des mouvements réflexes permettra aussi celle des mouvements convulsifs.

Sguroeder van der Kolk, Kussmaul et Tenner avaient déjà localisé dans le bulbe le

centre des convulsions. Cette opinion a été confirmée plus tard parRoERER, Heubel, Bohm.

Le premier constate que, si l'on provoque chez la grenouille des convulsions au moyen de

la picrotoxine, et si pendant les accès on sectionne la moelle, toute la partie inférieure

du corps rentre au repos (A. ij. P., 1869, 38).
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Heubel (A. g. P., IX, 294) développe ces expériences. Pour déterminer quelle est la

région de l'encéphale qui est le point de départ des convulsions, il détruit sur la gre-

nouille le cerveau, puis les couches optiques, et les accès se manifestent encore, quoique

moins réguliers et moins violents après la deuxième opération : la section de la moelle

les arrête. Si, au lieu d'injecter la picrotoxine sous la peau, on applique la substance

en solution concentrée sur la face supérieure de la moelle allongée, les convulsions

éclatent beaucoup plus tôt. On n'obtient rien si on imprègne avec le toxique la moelle

sectionnée au-dessous de la pointe du calamus.

Non seulement la picrotoxine, mais encore l'ammoniaque, les sels ammoniacaux,

l'urée, la nicotine n'agissent, suivant Heubel, que par l'intermédiaire du bulbe. Il en

serait de môme pour la circutine, d'après Botni (A. F. P., m, 225 et v, 287).

Papellier, par l'application directe de carbonate d'ammoniaque, de sels de soude et

de potasse sur le bulbe a déterminé aussi des convulsions générales violentes (Landois,

T. P., édit. allem. 819).

Heubel a localisé le centre chez la grenouille vers la partie inférieure du quatrième

ventricule; Nothnagel a cherché à le délimiter chez les mammifères (A. A., P., iv, 1).

RiNSWANGER (A. f. Pi^i/ch., xix) a repris plus récemment ces mêmes expériences chez le

lapin, et par l'excitation directe, mécanique ou électrique est arrivé à des résultats qui

concordent sensiblement avec ceux de Nothnagel. La région excitable comprend une

assez grande étendue du bulbe et de la protubérance. Les points excitables du plancher

du quatrième ventricule partent de son extrémité inférieure depuis les renlleraentsdes

cordons de Goll, et vont le long des parties latérales jusqu'à la fovea antérieure. Vers la

partie moyenne et inférieure du ventricule ils s'étendent jusqu'au bord externe de l'aile

grise, dans sa partie antérieure jusqu'au bord externe de Veminentia terea. Ils répondent

à l'excitant électrique, quelques-uns à l'excitant mécanique. Les points les plus sensibles-

se trouvent vers la partie antérieure de ce territoire.

BiNswANGER admet d'ailleurs que ces régions sont des centres d'association pour les

centres échelonnés le long de la moelle et que les manifestations convulsives pro-

voquées directement sont d'origine réflexe et dues à l'excitation du trijumeau ou peut-

être encore à celle d'autres voies sensibles, situées dans le champ externe de la forma-

tion réticulée.

Il ne faudrait pas croire cependant que la substance grise du bulbe soit forcément

et exclusivement le point de départ des convulsions et que la moelle ne fasse que répondre

aux excitations qu'elle en reçoit. Marshall Hall avait déjà émis l'opinion qu'elle est active

par elle-même. En rendant compte des expériences de Kussmaul et Tenner, Brown-

SÉQUARD {Joiirn. de la Physiol.,i, 201) a fait remarquer que les convulsions pouvaient

encore se produire dans le train postérieur, chez les animaux tués par hémorrhagie ou

asphyxiés, lorsqu'on avait sectionné préalablement la moelle cervicale. Ces expériences

ont été confirmées et développées par Lughsinger [A. g. P., 1878, xvi, 510) qui a également

provoqué des convulsions dans les membres inférieurs par la ligature de l'aorte abdo-

minale.

Le même physiologiste, en expérimentant avec la picrotoxine qui entre les mains de

Roeber, de Heubel avait servi à localiser le centre convulsif, est arrivé à des résultats

tout difTérents de ces prédécesseurs. Si chez un jeune chat on sectionne la moelle au

niveau de la dernière vertèbre dorsale et si on attend quelques jours avant d'injecter la

picrotoxine, les convulsions sont aussi violentes dans le train postérieur que dans le

train antérieur. Chez des animaux nouveau-nés l'expérience peut réussir immédiatement
après que la moelle a été divisée : elle réussit aussi, quoique moins bien, chez le lapin,

le pigeon et même chez la grenouille, mais surtout pendant la saison chaude.

Par conséquent, la substance grise médullaire est, par elle-même, sensible à l'action

de la substance toxique sans l'intervention d'un centre convulsif; elle se comporte

de même, contrairement aux assertions de divers auteurs, à l'égard de la cocaïne, du

camphre, de la morphine, de l'atropine, de la santonine (Luchsimger et Guillebeau,

A. g. P., xxvni, 61 et xxxiv, 294), je puis ajouter aussi de l'aniline (VVallez, Th. Lille,

1889).

La cellule neiveuse réagit plus facilement aux substances convulsives quand la tempé-

rature de l'animal est plus élevée : dans ces conditions la dose minimum est plus faible.
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Langlois etCH. Richet, qui ont étudié ce fait (A.d.P., 1889, 181), pensent que la tempé-

rature favorise la combinaison chimique du poison avec la cellule.

Centre bulbaire de la coordination des mouvements de locomotion. — Divers

expérimentateurs ont, dans ces derniers temps, placé ce centre dans le bulbe, chez

les animaux à sang froid. Pourtant déjà on trouve des indications très nettes sur ce

sujet dans Legallois. « La simple section de la moelle épinière à l'occiput, dit-il, a les

mêmes conséquences que la décapitation au point de vue des mouvements. L'animal est

absolument dans le même état que s'il avait été décapité, il ne sait plus gouverner ses

mouvements ; la t«"'te vit comme si elle était sans corps et le corps, comme s'il était sans tête.

« Cependant il peut arriver que les reptiles continuent à gouverner leurs mouvements
et à marcher après avoir été décapités : mais si on y prend garde, on trouvera que dans

tous ces cas, la décapitation n'a été que partielle, cju'elle a été faite sur le crâne et que la

partie postérieure du cerveau est demeurée unie avec le corps : ce qui indique que c'est

dans quelque endroit de cette partie que réside la faculté qu'ont les animuiLX de régler leurs

mouvements. Pour trouver quel est cet endroit, il suffirait d'enlever successivement les por-

tions antérieures du cerveau et de continuer cette opération jusqu'à ce qu'on arrivât à

faire perdre tout à coup à l'animal la faculté de marcher. Les recherches que j'ai déjà

faites sur ce sujet m'ont appris qu'il a son siège vers la moelle allongée. Mais, pour le

déterminer avec plus de précision, il faudrait avoir des reptiles beaucoup plus grands que

ceux que j'ai pu me procurer, »

ScHiFF a constaté de même que chez la grenouille, l'harmonie et la régularité des

mouvements de locomotion sont liées à l'intégrité de la moelle allongée, qu'elles persis-

tent après l'ablation du cerveau, du cervelet, des lobes optiques. Il décrit les troubles de

coordination qui suivent la destruction du bulbe, et les voit se manifester encore plus

ou moins longtemps après l'opération (Lez. d. Fisiol. spcrim., 1873, 212).

Faxo, Steiner ont publié des expériences qui coïncident avec celles de Legallois et de

ScHiFF. Le physiologiste italien [A. i. B., m, 18S3, 365) arrive à cette conclusion que dans

l'ensemble embi^assant la moelle épinière et le tiers inférieur du sinus rhomboïdal, il

existe un centre automatic^ue d'où partent d'une manière rythmique des impulsions

pour les mouvements de déambulation. Les lobes optiques exercent sur ce centre une
fonction tonique d'inhibition. Les hémisphères cérébraux sont capables d'affaiblir ou de

suspendre, sous forme d'actes de volition, l'action inhibitrice des lobes optiques et

rendent ainsi possible le développement des énergies du centre automatique buibo-spi-

nal. En effet, si on enlève à des tortues les hémisphères cérébraux seuls, ces animaux
restent parfaitement immobiles lorsqu'on ne les excite pas : il en est de même chez tous

les reptiles et les batraciens. Mais, si on leur enlève en plus les lobes optiques, ces effets

sont bien différents. Peu après l'opération, les tortues présentent des mouvements de

déambulation parfaitement coordonnés, soit continus, soit périodiques, qui se font dans
diverses directions, sans but apparent, et qui ne cessent que peu avant la mort de

l'animal. Les résultats ont été tout aussi nets chez les crapauds, un peu moins chez les

tritons, chez les couleuvres et peuvent aussi s'observer chez les grenouilles.

Ces phénomènes de déambulation persistent après l'ablation du cervelet : de plus

les animaux gardent encore le' sens de l'équilibre : renversés sur le dos, les crapauds
et les tortues cherchent à se redresser et y réussissent. Cependant ces animaux s'arrê-

tent pendant un temps plus ou moins long qui peut dépasser une demi-heure si on les

heurte ou ai on les saisit brusquement, puis ils reprennent leurs mouvements habituels;

ceux-ci n'ont pas de rapport direct avec les mouvements respiratoires. Toutefois, dans
an travail ultérieur dont je ne connais que l'analyse (J6. P., 188o), Fano signale un rapport
de ce genre. Le centre de déambulation est tout près du centre respiratoire. Un
alligator auquel on avait enlevé tout l'encéphale, sauf ces deux derniers centres, exécutait

avant chaque mouvement respiratoire un mouvement coordonné du corps et des extré-

mités qui tendait à soulever la tête hors de l'eau.

Pour Steiner [Untcrsuch. ub. d. Physiol. des Froschirns, an. in Jb. P., 1885, 34), la

moelle allongée est le siège du centre de locomotion chez la grenouille, et même le

siège exclusif. Elle régit tous les mouvements complexes qui servent à la progression,

d'après les excitations qu'elle reçoit de sources multiples : du cerveau, de la couche
optique, du cerveau moyen et peut-être aussi du cervelet. Steiner a observé en effet
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que, si on enlève le cerveau, le cervelet, et la partie du bulbe que recouvre ce dernier,

les grenouilles restaient couchées, aplaties sur le ventre; mises sur le dos, elles ne

faisaient aucun efîort pour se redresser. Les excitations provoquaient des réactions de

défense; mais les mouvements réguliers de locomotion, dus à l'activité coordonnée des

quatre extrémités, ne se manifestaient plus. Mis dans l'eau, les animaux restaient immo-
biles, flottaient à différents niveaux ou gagnaient immédiatement le fond.

Les expériences de Schrader {A. g. P., 1887, xli, 75j n'ont pas confirmé les précédentes.

Les grenouilles auxquelles on a enlevé le cerveau, ainsi que la partie du bulbe recouverte

parle cervelet, ne se distingueraient guère, par leur attitude, des animaux à bulbe intact,

si ce n'est que la position des membres dans l'attitude accroupie n'est pas aussi correcte

que chez ces derniers. En outre les grenouilles ainsi opérées, au lieu de rester en repos,

paraissent incessamment poussées par un besoin de locomotion: infatigablement elles se

meuvent, par des mouvements bien coordonnés et elles s'arrêtent seulement lorsqu'elles

se sont heurtées à un coin du récipient oîi elles sont renfermées. Ces derniers faits sont

analogues, comme on voit, à ceux qu'a signalés Pano, si ce n'est qu'ici une partie du

bulbe est enlevée. La forme de ces mouvements est, il est vrai, quelque peu anormale :

l'animal progresse, par une sorte de reptation, mais il exécute des sauts réguliers sous

l'influence d'une excitation. La natation présente aussi quelques caractères particuliers.

Si l'ablation de la moelle allongée porte un peu plus en arrière, l'attitude de

l'animal devient plus irrégulière : les extrémités ne s'appliquent plus normalement
au tronc. Après chaque mouvement elles reprennent lentement et souvent incomplè-

tement leur position de repos : ces troubles sont la manifestation de la suppression de
plus en plus complète des excitations parties de l'encéphale ; si on y supplée par une
irritation réflexe, l'attitude redevient presque normale. La tendance au déplacement
diminue; les mouvements spontanés sont plus rares : ils se font plus maladroitement,

mais ils ne cessent pas d'être parfaitement coordonnés, même quand on a enlevé tout le

bulbe jusqu'à la pointe du calamus.

D'où Schrader conclut qu'il n'existe aucun point de ce centre nerveux dont l'ablation,

chez la grenouille, abolisse nécessairement la coordination des mouvements de loco-
motion. Il fait remarquer aussi que le centre, qui, d'après Hecbel, préside à la généra-
lisation des convulsions, correspond à cette région qu'on peut enlever sans voir

disparaître les mouvements coordonnés.

Chez les mammifères, le bulbe participe aussi dans une certaine mesure, d'après

ScHiFF, à la coordination des mouvements.
Il n'est pas facile de résoudre la question d'après ces données contradictoires. Si

l'on admet un centre bulbaire pour la coordination des réflexes, il doit contribuer

également à celle des mouvements de locomotion; mais, chez les mammifères et les

oiseaux, la part principale revient au cervelet et à l'isthme de l'encéphale. Chez les

batraciens le cervelet est très peu développé; la protubérance n'existe pas en tant

qu'organe anatomiquement distinct; ses fonctions sont remplies par la moelle allongée.

Celle-ci doit donc prendre une influence plus grande sur l'attitude et la locomotion. Les
expériences de Schrader montrent, il estvrai, que son importance a été exagérée ; mais il

n'en résulte pas moins de sa description que les grenouilles, privées d'une partie plus
ou moins grande de leur bulbe, présentent dans leur attitude, dans leur mode de pro-
gression et de natation, des troubles évidents. Schrader les a attribués à une diminution
de la « sensibilité cérébrale » : il entend sans doute par là la suppression d'excitations des
diverses parties du cerveau. Schiff, qui a observé des troubles semblables, les considère
comme des vices de coordination. La question revient donc à déterminer dans quelle
mesure participe à ces manifestations soit la destruction d'un centre spécial, soit la

suppression de certaines excitations; c'est-à-dire que c'est le problème du mécanisme
même de la coordination qui se pose, problème complexe qui ne peut être étudié ici.

Mais tout ce que nous savons des centres coordinateurs de la locomotion doit nous
faire admettre que, s'ils sont peut-être plus perfectionnés dans certaines parties du
système nerveux, ils ne peuvent pas être localisés dans une région circonscrite. Il

suffit de rappeler les mouvements parfaitement coordonnés observés par Singer et Tar-
chanoff chez les pigeons, les canards à moelle sectionnée (Voy. Moelle), par Chauveau
chez le cheval et l'àne {Mém. de la Soc. de BioL, 1891).
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IV. — Le bulbe dans ses rapports avec les fonctions des nerfs auxquels il

donne origine. — Le bulbe, comme il a déjà été dit, est l'organe central d'un certain

nombre d'actes fonctionnels auxquels concourent les différents nerfs moteurs qui en

partent ou les nerfs centripètes qui y aboutissent.

A. Déglutition. — L'anatomie peut déjà faire prévoir que, si on détruit le bulbe, la

déglutition devient impossible, puisque tous les nerfs qui ont à intervenir dans cet acte

sont mis hors d'action. D'autre part l'expérience démontre qu'on peut enlever toutes

les parties de l'encéphale, situées en avant de lui, sans empêcher la déglutition de se

produire, et que, par conséquent, le centre du réflexe a son siège dans la moelle allongée.

Pour déterminer exactement la situation qu'il occupe, il est nécessaire d'indiquer

sommairement les voies centrifuges et centripètes du mécanisme. Les premières sont

représentées par la branche motrice du trijumeau (particulièrement par le muscle

mylo-hyoïdien) puis le facial, l'hypoglosse, le glosso-pharyngien, le vago-spinal.

L'importance respective des voies centripètes ont été l'objet d'expériences assez

noml)reuses. Panizza et Stannius avaient déjà vu {cit. in Gruenhagen, T. P., m, 266), que

l'intégrité ni du nerf lingual ni du glosso-pharyngien n'est nécessaire à l'accomplis-

sement régulier de la déglutition. Schiff confirme le fait pour la neuvième paire

[Leçom sur la digestion). Waller et Prévost {A. de P., 1870, 185 et 343) trouvent que chez

le chat et le chien l'excitation du glosso-pharyngien provoque des mouvements, mais

que chez le lapin ce nerf ne contribue en rien aux phénomènes réflexes de la déglu-

tition. Plus récemment Kbo.necker et Meltzer {A. P., 1881, 465,; Ibid., 1883, 209) ont

établi qu'au lieu d'être excito-moteur il exerce, au contraire, une influence d'arrêt sur

la déglutition.

Un rôle important dans la production du réflexe revient aux rameaux palatins du

maxillaire supérieur (Schrœder van der Kolk, Schiff, Waller et Prévost). Wassilieff

(Z. B., 1888, 29) a obtenu chez le lapin des effets constants et réguliers par l'attouche-

ment d'une région du voile du palais qui s'étend de chaque côté de la ligne médiane

sur une longueur de 2 centimètres et une largeur de 2 à 5 millimètres. Cette zone com-
mence en arrière du bord postérieur de la voûte palatine osseuse. Waller et Prévost

avaient déjà trouvé que c'est surtout au niveau des amygdales que l'excitation méca-
nique de la muqueuse donne lieu à des mouvements de déglutition. L'excitabilité

réflexe du voile est abolie par la cocaïne et par la section des nerfs trijumeaux.

L'électrisation des nerfs laryngés supérieurs détermine constamment, comme l'ont

montré Rosexthal et Bidder (A. P., 1865, 492), un mouvement de déglutition : mais les

effets sont inconstants, si on excite mécaniquement les régions muqueuses auxquelles

ils se distribuent; d'autre part la déglutition s'opère encore très facilement après la

section de ces nerfs.

Les nerfs récurrents (Waller et Prévost), mais chez les herbivores seulement * (Steiner

cité in H. H., v, 2" partie, 428) les branches pharyngiennes du pneumogastrique (Scihff)

contribuent aussi par leurs filets sensitifs au phénomène réflexe.

En résumé les voies centripètes principales de la déglutition sont, d'une part, les

rameaux palatins du maxillaire supérieur, d'autre part, les nerfs laryngés supérieurs.

Les premiers peuvent être considérés comme donnant normalement l'éveil au méca-
nisme réflexe, les seconds interviennent pour protéger l'entrée des voies respiratoires;

quand, par exemple, après l'ingestion de boissons, des gouttes de liquide sont restées en

contact avec les sillons glosso-épiglottiques, leur présence provoque des mouvements
secondaires de déglutition qui les empêchent de pénétrer dans l'oriflce du larynx.

Il résulte de cette répartition des voies centripètes que, si l'on sectionne chez le

lapin la moelle allongée au niveau du tubercule acoustique, le réflexe pourra encore

être provoqué par l'excitation du nerf laryngé supérieur, mais non par celle du voile du
palais : comme l'opération a éliminé non seulement les voles sensitives, mais encore les

voies motrices du trijumeau, le mylo-hyoïdien cesse de se contracter : mais les autres

mouvements s'exécutent normalement (Wassilieff, loc. cit., Marckwald, Z. B., xxv).

Le centre de la déglutition est donc situé plus bas que le tubercule acoustique :

d'autre part il ne s'étend i)as au delà de la pointe du calamus scriptorius, puisque, si l'on

\. Wassh.ikkf n'a p.is confiriiK' le lait pour le lapin.
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sépare à ce niveau la moelle du bulbe, et qu'on entretienne la respiration artificielle, le

réflexe n'est pas compromis. Marckwald a cherché à localiser le centre avec plus de

précision. Wassilieff avait déjà trouvé que si chez un lapin on sectionne tout l'encé-

phale jusqu'au-dessus du noyau du nerf vague, les parties innervées par le laryngé

supérieur continuent à donner naissance à des mouvements réflexes de déglutition.

D'après Marckwald le centre est situé un peu au-dessus et en dehors de la pointe de

l'aile grise, au-dessus du centre respiratoire. Lorsque la section passe en ce point, la

respiration continue, mais la déglutition ne peut plus être provoquée même par l'exci-

lation du nerf laryngé supérieur : la destruction unilatérale de la substance nei'veuse, à
ce niveau, supprime le réflexe du côté correspondant seulement. Par contre, l'extir-

pation de l'aile grise en totalité abolit la respiration sans influencer la déglutition.

L'excitation directe de la moelle allongée ne peut pas concourir à délimiter le centre

réflexe : elle reste sans effet sur la déglutition, sans doute, d'après Marckwald, parce

qu'elle porte en même temps sur le noyau du nerf inhibiteur, c'est-à-dire du glosso-

pharyngien.

Marckwald pense que le centre de la déglutition est un groupe cellulaire apparte-

nant au noyau du pneumogastrique. Mais peut-être existe-il en ce point un foyer gan-
glionnaire spécial servant de centre d'association aux dilTérents nerfs impliqués dans
le mouvement réflexe.

Le mécanisme de la déglutition, tel qu'il a été établi par Arloing, par Kronecker et

Meltzer, le mode de propagation des contractions de l'œsophage étudié par Mosso (voy.

Déglutition) doivent faire supposer que l'appareil coordinateur envoie ses impulsions aux
dilférents noyaux auxquels il commande dans un ordre déterminé, de telle sorte que ce

sont d'abord les nerfs des parties supérieures du tractus pharyngo-œsophagien, puis

seulement ceux des parties inférieures qui sont excitées. Les expériences de Kronecker
et Meltzer les ont même conduits à admettre que cette transmission successive se fait

par l'intermédiaire de six groupes ganglionnaires rangés en série. L'indépendance rela-

tive de ces centres élémentaires peut aussi rendre compte du fait signalé par Chauveau
(cité dans Fredericq et Nuel, T. P., 1894, 423) : les nerfs sensibles des muscles pharyn-
giens étant par exception distincts des nerfs moteurs, l'excitation faible d'un de ces

nerfs provoque d'abord une contraction du seul muscle correspondant : si on renforce

l'excitation on voit entrer en action les autres muscles du pharynx.

Rappelons enfln pour mémoire que Schroeder van der Kolk avait localisé le centre

coordinateur de la déglutition dans les olives bulbaires chez les animaux, dans les

noyaux juxta-olivaires chez l'homme : hypothèse qu'aucun fait expérimental n'est venu
justifier.

Mastication et succion. — Ces deux actes sont de purs réflexes, indépendants du cer-

veau proprement dit. Gad l'a démontré pour le premier (A. P., 1891, 541), et Brown-
Séquard pour le second (B. B., 1849, 60). Basch [Analysé in C. P., 1894, 762) a étudié

récemment le mécanisme nerveux de la succion. Les nerfs centrifuges qui inter-

viennent sont la branche motrice du trijumeau pour les muscles masticateurs, mylo-
hyoïdien, ventre antérieur du digastrique et péristaphylin externe, le facial pour les

muscles des lèvres, le stylo-hyoïdien, l'hypoglosse et les nerfs cervicaux pour les muscles
de la langue et les muscles sous-hyoidiens.

Chez les jeunes lapins il est possible, par un attouchement léger et circonscrit de
chaque point de la partie antérieure de la muqueuse buccale, de provoquer des mouve-
ments de succion, tandis que l'excitation limitée aux lèvres ne produit pas des contrac-
tions de ces organes. L'excitation est surtout efficace à la surface de la langue, elle l'est

moins quand elle porte sur la muqueuse de la voûte palatine, moins encore sur les

autres points. Un seul attouchement produit une série de quatre ou cinq mouvements.
La seule voie centripète du réflexe est le trijumeau. Les animaux nouveau-nés,

encore aveugles, se nourrissent après la section des nerfs olfactifs et des glosso-pharyn-
giens, preuve que les nerfs des sens n'ont pas d'intluence.

Basch n'a pas pu établir d'une façon certaine les relations centrales entre les conduc-
teurs nerveux. Cependant, chez un lapin âgé de trois semaines, une lésion unilatérale du
bulbe eut pour résultat de supprimer le x'éflexe du côté opéré. L'animal fut conservé

durant trois semaines, pendant lesquelles il se développa une kératite purulente. L'au-

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME H. 22



338 BULBE.

topsie montra que la lésion avait porté sur l'intervalle compris entre le territoire moteur
et le territoire sensitif du trijumeau : aucun des noyaux de ce nerf n'était altéré : le

noyau de l'hypoglosse était intact; le facial gauche était dégénéré au niveau du genou.

Basch conclut de là qu'il existe un centre bilatéral pour la succion situé à la partie

interne du corps restiforme et du pédoncule cérébelleux supérieur, dans la substance

comprise entre le noyau sensitif et le noyau moteur du trijumeau.

Il serait peut-être aussi simple de dire que la section a supprimé les relations cen-

trales entre le trijumeau sensitif et les nerfs moteurs qui concourent à la succion.

Formation et progression du bol alimentaire. — Il est curieux de remarquer

que, si la mastication et la déglutition s'exécutent avec régularité sous l'influence exclu-

sive du bulbe, il n'en est plus de même de la formation et de la pi'ogression du bol ali-

mentaire. Gad a montré que cet acte intermédiaire ne se manifeste plus chez un lapin

auquel on a enlevé les hémisphères céi'ébraux (T. P., édit. allem., IGO). Si on introduit

entre les incisives et les molaires d'un animal ainsi opéré un fragment d'une feuille de

chou, il exécute des mouvements de mastication qui divisent l'aliment : mais la masse
divisée n'est pas transformée en bol, elle s'arrête dans la partie antérieure de la cavité

buccale et finit par en retomber peu à peu. Il va sans dire que, si l'on porte l'aliment

plus en arrière, son contact avec le voile du palais détermine un mouvement de dégluti-

tion. Par conséquent la formation et la progression du bol alimentaire sont soumises au

contrôle des hémisphères cérébraux.

Pour empêcher ces phénomènes de se produire, il n'est pas nécessaire d'enlever les

hémisphères cérébraux tout entiers : l'extirpation de la région corticale, où se localisent

les sensations gustatives, suffit. L'intervention du cerveau permet donc à l'animal de

faire un choix parmi les substances ingérées et joue ainsi un rôle protecteur : cette

garantie eût manqué à l'organisme, si tous les actes relatifs à l'ingestion des aliments

n'étaient soumis qu'à l'influence de mécanismes exclusivement réflexes.

L'acte par lequel la grenouille happe sa proie est aussi sous la dépendance du bulbe.

ScHRADER [loc. cit.) constate que les grenouilles auxquels on a enlevé le cerveau con-

tinuent à attraper vivement les mouches, si les lobes optiques sont intacts, parce que les

excitations parties des nerfs optiques ne passent pas nécessairement par le cerveau

pour agir sur les centres qui servent à la préhension des aliments. L'acte de happer la

nourriture est un réflexe optique. Les mouvements de préhension cessent de se produire

spontanément lorsqu'on a détruit les lobes optiques.

Mais il ne faut pas conclure de là que l'influence du cerveau moyen leur soit indis-

pensable. Si en effet l'on sectionne chez la grenouille la partie antérieure du bulbe

et si l'on touche avec le doigt les narines de l'animal, il happe le doigt, le saisit avec

la bouche et les membres antérieurs et fait effort pour le déglutir; puis il refait les

mouvements inverses et repousse le doigt, avec l'aide des pattes de devant. Si l'on

touche les narines avec un morceau de viande, il en est encore de même. Ce n'est pas

seulement l'attouchement de la tête, mais celui des membres antérieurs ou de tout autre

point du corps qui provoque le réflexe. L'acte de mordre semble être dans ce cas un
mouvement coordonné de défense.

La section qui lui permet de se produire doit passer derrière le cervelet et parallèle-

ment à lui, par conséquent immédiatement en avant du trijumeau.

Ce nerf forme la voie centripète du réflexe et le facial qui anime les muscles mo-
teurs de la mâchoire en est la voie centrifuge. L'ablation de la partie de la moelle

allongée qui, chez la grenouille, donne origine au facial et au trijumeau supprime ce

réflexe, mais laisse persister le mouvement de déglutition, dont le centre se trouve au

niveau de l'origine des nerfs vagues.

Clignement. — Ce réflexe peut être produit soit par l'attouchement de la cornée et

de la conjonctive, soit sous l'influence des excitations lumineuses. La voie centripète

normale est le trijumeau ; sa voie centrifuge, le facial. Cependant Cl. Bernard a montré

qu'après la paralysie de la cinquième paire, l'excitation de la partie du pavillon de

l'oreille, qui doit sa sensibilité à la branche auriculaire du plexus cervical, peut encore

provoquer le clignement.

Chez le lapin, l'attouchement de la cornée ne produit qu'un réflexe unilatéral : de

même chez le cochon d'Inde, les oiseaux, la grenouille, tandis que, chez l'homme,
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souvent aussi chez le chien et le chût, il est bilatéral (Langendorff, A. P., 1887, 144).

NiCKELL a déterminé les limites de.la zone qui sert de centre au rétlexe (A. g. P., xui,

1888, 547). ExNER avait trouvé (A. g. P., viii, 530) que, si chez le lapin ou la grenouille on

sectionne la moelle cervicale de bas en haut, il arrive un moment où l'attouchement de la

cornée ne produit plus le réflexe, à savoir lorsque l'opération porte sur la pointe du cala-

mus. Le centre devrait donc se trouver à ce niveau. Seck, à l'occasion d'expériences

sur la sécrétion lacrymale, le prolonge encore bien plus en arrière, jusque vers la qua-

trième ou la cinquième vertèbre cervicale, ce qui est en contradiction avec les données de

l'anatomie, puisque la racine du trijumeau ne descend pas si bas.

NiCKELL a pratiqué des sections unilatérales du bulbe sur différentes espèces animales,

mais plus spécialement sur le lapin. Il constate ainsi que la limite postérieure du centre

se trouve à peu près au milieu de l'aile grise, ou même un peu plus haut, et sa limite

antérieure au bord antérieur de la protubérance. Ce qui revient à dire que c'est entre ces

deux points que les fibres sensibles, venues de la conjonctive et de la cornée, se mettent

en rapport avec le noyau du l'acial. Laborde fait remarquer également qu'à la suite de

la section transversale du bulbe au niveau du nœud vital, si on entretient la respiration

artificielle, on voit persister les mouvements réflexes des paupières (T. P., 167).

Ces expériences montrent donc que les fibres de l'ophtalmique ont leur noyau termi-

nal en un point relativement élevé du bulbe. D'autre part, elles ne sont pas favorables à

l'opinion de Mendel {Beii. kUn. Wochenschr., 1887, n'^ 48) qui fait provenir les fibres du

facial supérieur, celles qui sont destinées au muscle orbiculaire des paupières, d'un

noyau commun avec la troisième paire. S'il en était ainsi, la limite supérieure du centre

devrait se trouver plus haut que la protubérance, tandis qu'il suffit que celle-ci soit intacte

pour que le réflexe soit encore possible.

Lorsqu'une vive lumière vient frapper l'œil, est-ce encore le trijumeau, gardien natu-

rel de cet organe, qui vient donner l'éveil au réflexe, ou bien est-ce la rétine et le nerf

optique? Brûcke s'est déclaré partisan de la première opinion, en se basant sur ce qu'une

impression lumineuse intense est douloureuse et que le nerf optique ne conduit pas les

impressions de ce genre. Eckhard (C. P., 1895, 353) s'est assuré que dans ces conditions

il s'agit d'un réflexe optique. Il constate d'abord que l'action brusque d'une vive

lumière sur l'œil du lapin produit le clignement du côté correspondant, mais aussi, à

l'inverse des excitations mécaniques, du côté opposé; l'effet est toutefois moins pro-

noncé de ce [dernier côté.

Si l'on coupe le nerf optique entre le chiasma et l'œil, l'occlusion des paupières fait

de'faut, quand on éclaire l'œil du côté opéré; on provoque encore un réflexe bilatéral si

l'on agit sur l'œil du côté intact. On peut l'obtenir également par l'excitation du bout

central d'un des nerfs optiques : par contre, la section du trijumeau ne l'empêche

pas. L'ablation des hémisphères cérébraux n'a pas d'effet. Par une série de sections

successives, Eghard constate, en effet, que les voies réflexes ne remontent pas vers

le cerveau, mais qu'elles se mettent en rapport avec le facial sans passer par l'inter-

médiaire du centre sensoriel : l'impression lumineuse qui se produit en même temps

que le clignement n'est pas en relation causale avec le mouvement : elle n'est qu'un

phénomène associé.

11 faut rappeler cependant que, d'après Cl. Bernard et Castorani {Leçons sur la phy-

siol. du système nerveux, u,) dans les inflammations de la cornée, la photophobie et

le blépharospasme, qui n'est autre chose que l'exagération du réflexe normal, sont

dus à l'excitation des nerfs ciliaires et non à celle de la rétine.

Phonation et langage articulé. — Comme centre d'origine des nerfs du larynx

le bulbe est indispensable à la phonation. Si chez un jeune animal on enlève le cerveau

et la protubérance on pourra encore provoquer des cris en excitant fortement une partie

sensible. Si on détruit le bulbe, le cri n'est évidemment plus possible.

VuLPiAN a déjà insisté sur les caractères particuliers de ce cri, bien différent de

celui qui exprime la douleur ou les émotions de l'animal. Pour qu'il représente vrai-

ment une réaction émotive, il faut que d'autres centres encéphaliques soient restés

intacts, la protubérance, d'après Vulpian et Longet, les couches optiques, suivant

Bechterew. Ce dernier (A. A. P., ex, 1887, 102) a constaté qu'un animal auquel on a enlevé

les parties du cerveau qui sont en avant des couches optiques pousse, à chaque excitation
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douloureuse, un cri violent presque ininterrompu qui se prolonge plus ou moins long-

temps après que l'excitation a cessé : il donne à son cri des intonations variées comme
l'animal intact. Si, an contraire, les couches optiques sont enlevées à leur tour, le cri

est bref, faible, monotone; il faut des excitations violentes pour le provoquer. Onodi fait

jouer un rôle prépondérant aux tubercules quadrijumeaux postérieurs. Le territoire

dont l'intégrité serait nécessaire à la phonation a comme limite supérieure le sillon

transversal qui sépare les tubercules quadrijumeaux antérieurs des postérieurs et

comme limite inférieure une ligne distante de la première de 8 millimètres. Toute

section faite au-dessus de cette région laisse la phonation intacte: au-dessous, elle l'em-

pêche (iVeifro/og-. Centralb., 1894, 7o2).

Quoi qu'il en soit, pour que la manifestation émotionnelle vienne s'ajouter à l'acte

réflexe simple, il faut donc l'intégrité d'autres centres supérieurs. De même, pour que

le larynx s'adapte aux mouvements compliqués de la phonation, il faut que le centre

bulbaire obéisse aux impulsions venues de l'écorce cérébrale, comme l'ont montré les

recherches de Krause {Berlin, kl. Wochenfichr., 1890, 80), celles de Semon et Horsley

{Ibid., 82, et Vhilo^oph. Tramact., clxxxi, 187). D'après les expérimentateurs anglais, le

centre cortical préside principalement aux mouvements volontaires d'adduction ou de

phonation, le centre bulbaire aux mouvements automatiques d'abduction, c'est-à-dire

de respiration. Ce dernier règle donc la fonction organique du larynx en tant qu'élément

actif de la mécanique respiratoire, l'autre centre placé plus haut commande la part que

prend l'organe à la plus élevée des fonctions des relations. « Ce qui ditférencie la

fonction vocale du larynx et sa fonction respiratoire, c'est uniquement la diversité de

leur origine centrale; l'une est un acte cérébral et l'autre un phénomène bulbaire »

(Voir Raugé, A. P., 1892, 730). Cette dualité physiologique peut paraître séduisante par

sa simplicité, mais elle ne répond pas entièrement aux faits. Il est vrai que « l'acte

délibéré qui règle avec une précision positivement artistique la tension phonique des

cordes et le degré d'occlusion glottique appartient à la catégorie des phénomènes
conscients que la volonté commande, que Tintelligence contrôle et dirige et dont le

caractère éminemment psychique affirme clairement la provenance centrale » (Raugé,

loc. cit.). Mais il n'est plus exact de dire que, quand c'est le bulbe qui le dirige, le larynx

n'accomplit plus exclusivement que l'acte d'abduction pure et simple qui assure d'une

façon permanente la dilatation de la glotte, l'acte respiratoire en un mot.

Le centre bulbaire avec les nerfs qui en partent et les muscles qu'ils animent est le

centre primordial de tous les mouvements de l'organe vocal, qu'ils soient adducteurs

ou abducteurs. Les expériences de Vulpian et de Longet, pour avoir été complétées,

n'ont pas pour cela perdu leur signification : celles de Bechterew démontrent même
que l'influence de l'écorce cérébrale n'est pas nécessaire pour la modulation des sons.

Dans le centre bulbaire qui anime en définitive les muscles antagonistes, constricteurs

et dilatateurs, l'instrument est complet. Mais la manière dont il répond dépend des

qualités de l'exécutant : une excitation réflexe chez l'animal excérébré jusqu'au

dessus du bulbe lui fera rendre des sons brefs et monotones, celle qui part des couches

optiques produira des mouvements plus expressifs; enfin il ne manifeste toute sa per-

fection que quand il est dirigé par le cerveau. On ne peut donc pas admettre que le

centre bulbaire ne sert qu'aux fonctions respiratoires du larynx.

D'ailleurs, Semon et Horsley ont délimité sur le plancher du quatrième ventricule des

zones distinctes dont l'excitation détermine, soit l'abduction, soit l'adduction des

cordes vocales. Il existe de chaque côté de la ligne médiane un foyer circonscrit, pour

la fenneture bilatérale de la glotte et en dehors de lui une autre zone dont la stimu-

lation n'amène que l'adduction unilatérale. Ces auteurs pensent que dans ce dernier

cas on agit probablement sur des fibres qui, plus loin, émergent du bulbe dans les

racines du nerf spinal; quant à la zone d'adduction bilatérale, ils sont portés à la consi-

dérer comme une station de passage pour les impulsions cérébrales et comme un centre

pour les excitations réfiexes : ce qui concorde avec l'opinion que nous a,vons soutenue

plus haut. L'abduction est toujours bilatérale et la zone qui lui correspond est située

plus haut que celle qui commande le mouvement antagoniste.

Krause et Semon ont montré que le centre bulbaire maintient les muscles abducteurs

de la glotte dans un état d'activité permanente. L'état d'écartement de la fente glottique.
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même dans ]a respiration la plus calme, ne représente pas une altitude passive : c'est,

au contraire, une position active due au tonus des dilatateurs. Les effets de la section

des nerfs récurrents suffiraient à le prouver. Le véritable état d'inertie de la glotte, c'est

celui où elle se trouve, alors que l'action musculaire est supprimée (Voir pour la biblio-

graphie Raugé, loc. cit.).

Il est intéressant de rapprocher cette position respiratoire de la glotte du tonus éga-

lement permanent des muscles inspirateurs, qui donne au thorax, même en dehors de

la phase active de la respiration, une position bien différente de celle qu'il a sur le

cadavre : l'une et l'autre sont évidemment dues au même mécanisme, probablement

automatique.

Le bulbe donne naissance non seulement aux nerfs de la phonation, mais encore aux

autres nerfs moteurs qui concourent à l'exercice de la parole. A-t-il par lui-même une

part directe à l'enchaînement de ces mouvements si complexes? Existe-il dans cet organe

un mécanisme construit sur le type de celui que Schrœder van der Kolk avait, sans

autres preuves, localisé dans les olives, instrument complet auquel l'écorce cérébrale

n'aurait qu'à envoyer ses impulsions? Il est certain que la grande et même la plus

grande partie du travail de coordination se fait dans l'écorce, peut-être cependant se

perfectionne et s'achève-t-il dans le bulbe : pour juger de la question, les observations

pathologiques pourraient nous apprendre si dans les lésions bulbaires il est des troubles

du langage qui doivent s'expliquer par un défaut de coordination et non par la simple

paralysie des nerfs qui interviennent dans le mécanisme moteur de la parole. Je ne sais

si la distinction a été faite.

Une observation, qui trouve sa place ici, a été faite par M. DuvALetF. Raymond (^4. de P.,

1879): des deux noyaux de l'hypoglosse, le noyau principal serait plus spécialement le

centre des mouvements delà langue pour la parole; le noyau accessoire, celui des mou-
vements de l'organe associés à la déglutition.

Mouvements d'expression : mimique. — Il en est des mouvements d'expression

comme de ceux de la phonation. Leur premier centre se trouve dans le bulbe, puisque

les manifestations expressives des émotions et des passions ont pour instruments prin-

cipaux les muscles animés par un nerf bulbaire. Mais le bulbe, lorsqu'il agit seul, ne peut

pas plus faire varier le jeu de la physionomie qu'il ne fait varier le jeu du larynx, puis-

qu'il lui faut à cet effet des excitations qui ne peuvent lui venir que des centres in^pres-

sionnés par les influences psychiques.

La forme la plus élémentaire de ces mouvements a cependant très probablement

son centre dans la moelle allongée elle-même. Lorsque, par exemple, chez les tout jeunes

enfants, le chatouillemejit de la joue amène un sourire qui reste limité au côté corres-

pondant, il y a lieu de croire que l'excitation n'a pas dépassé le bulbe. Filehne, qui

signale ce fait {A. P., 1886, 43), le rapproche du redressement unilatéral du pavillon de

l'oreille chez le lapin auquel on chatouille ou pince la peau de la joue : tandis que

la section d'un nerf trijumeau arrête le jeu du pavillon du côté correspondant en sup-

primant les excitations périphériques qui l'enlretiennent. Or, la mimique du pavillon

de l'oreille n'est nullement influencée par l'ablation du cerveau : c'est un réflexe bul-

baire. Il peut encore en être de même pour quelques mouvements expressifs plus

complexes.

Mais les impulsions psychiques et même les impressions périphériques en général,

tactiles ou autres, seraient transmises au noyau du facial par la couche optique. Telle

est du moins la conclusion à laquelle l'expérimentation et l'observation clinique ont

conduit Bechterew (A. P., 1887, 110) et Brissaud [Leçons sur les maladies du système

nerveux, 1895).

Brissaud a surtout étudié le rire et le pleurer, ces manifestations émotives, qui,

d'abord limitées au domaine du facial, (înissent par gagner aussi les muscles de la respi-

ration. Il fait remarquer qne l'excitation bulbaire directe n'a pour effet que des contrac-

tions, sans manifestations expressives bien connues, mais le bulbe peut obéir à des

commandements venus de plus haut, de la substance corticale. Ces ordres qui vont

produire des actions psycho-réflexes sont transmis par la couche optique. Les connexions

de la couche optique avec les noyaux bulbaires sont telles que pour chaque expression

simple ou complexe il existe un centre de commandement. De ce centre partent



342 BULBE.

des excitations destinées aux noyaux bulbaires et elles relèvent elles-mêmes d'un
ébranlement psychique.

« Une lésion exclusivement irritative du bulbe ne produira qu'un spasme grimaçant,
participant à la fois du rire et du pleurer. Tous les groupes cellulaires agissent à la fois,

car la couche optique n'intervient pas pour faire son choix. »

Comme le rire n'est pas forcément d'origine corticale, puisqu'il peut être provoqué
par le chatouillement, il faut admettre que celui-ci a aussi son centre de rétlexion dans
la couche optique.

Des faits particulièrement intéressants, signalés également par Bechterew, c'est que
les mouvements volontaires de la face et les mouvements expressifs peuvent être

paralysés indépendanmient les uns des autres.

Brissaud en donne l'explication suivante. Les voies de la motricité volontaire pour le

facial sont dans le faisceau géniculé, mais les fibres qui conduisent les excitations de
l'écorce frontale au centre de la couche optique sont dans le segment antérieur de la

capsule interne, formant la racine antérieure du thalamus.

« Lorsqu'un sujet a une lésion destructive d'un des segments capsulaires antérieurs,

quelque effort qu'on fasse, on ne parviendra pas à stimuler chez lui le centre de la phy-
sionomie pour le côté opposé : un seul hémisphère fonctionnera, et le malade ne rira que
d'un côté de la face. Si la lésion intéresse au contraire le faisceau géniculé ou faisceau

moteur volontaire, les mouvements psycho-réflexes sont encore possibles, et le malade
aura gardé sa mimique expressive. Si les deux faisceaux géniculés sont intéressés, soit

par une double lésion capsulaire symétrique, soit par une lésion unique au niveau de
leur décussation, le sujet ne pourra plus exécuter volontairement un seul mouvement
du visage. Il lui reste toutefois un faisceau conduisant les excitations du souvenir jusqu'à

la capsule interne, jusqu'au centre de coordination des jeux de la physionomie : il

sera encore capable d'animer tous ses noyaux moteurs bulbaires. Mais l'excitation sera

déréglée, il n'y a plus moyen pour le patient de maîtriser son hilarité par l'inhibition

volontaire et le syndrome du rire bulbaire se développe sans contrôle et sans frein. »

Centre dilatateur de la pupille.— Ce centre, pour bon nombre de physiologistes, doit

rentrer dans la catégorie des centres bulbaires, puisque les nerfs dilatateurs, d'après

eux, ont leur origine dans la moelle allongée. Pour d'autres, au contraire, il ne devrait

pas figurer ici : il aurait son siège dans la moelle épinière : nous aurons à discuter

cette question.

C'est BuDGE et Waller qui ont localisé, comrne on sait, dans la partie inférieure de
la moelle cervicale, le centre qui préside à la dilatation pupillaire (voy. Moelle), le centre

dit cilio-spinal. Mais Schiff montra bientôt (Physiol. des Nervensyst., 1858, 199) qu'une
section unilatérale, faite soit au niveau de la 4°^<" cervicale, par conséquent au-dessus des
limites supérieures du centre supposé, resserre également lapupille; que les résultats sont

les mêmes lorsque l'opération porte sur des niveaux plus élevés de la moelle cervicale,

ou sur le bulbe lui-même, ce qui prouve que dans ces conditions on paralyse des con-
ducteurs nerveux venus de plus haut.

En outre, si on détruit une moitié du bulbe, la pupille se rétrécit du côté corres-

pondant: mais, si on détruit ensuite la moelle cervicale. Je resserrement n'augmente
pas, d'après Schiff; d'où ce physiologiste conclut que la moelle ne peut pas être le

centre du mouvement de dilatation, puisque sans le bulbe elle ne contribue pas à main-
tenir dilaté l'orifice pupillaire. Enfin une hémisection de la moelle équivaut à la

section du sympathique cervical: si en effet on divise ce cordon après que la moelle a
été coupée, la deuxième opération n'ajoute rien aux effets de la première [Lez. di fisiol.

sperim., 1873, 196).

Salkowsky Zeitschr. f.rat. Med., xxix, 1867) arrive aussi à la conclusion que les filets

dilatateurs du grand sympathique prennent naissance dans le bulbe. Hensen et Voelcker
(Arch. f. Ophtalm., 1878, xxiv) le localise plus haut, près de l'aqueduc de Sylvius, au
voisinage du centre constricteur.

Par conséquent la moelle ne serait qu'un lieu de passage pour les fibres dilatatrices

qui arrivent au cordon du sympathique par l'intermédiaire des racines antérieures des
dernières paires cervicales et des premières paires dorsales (Pour la topographie voir

Sympathique). D'autres fibres parties sans doute du même centre prennent la voie du
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trijumeau' comme l'ont démontré en particulier Vulpian et François Franck {Ti-av. du

lab. de Mavei/, 1878), peut-être aussi, d'après Bessau (cité par Gbuenhagen, T. P., III, 297) la

voie de l'oculo-moteur extei'ne, Sheglinsky a même soutenu que, chez les oiseaux, toutes

les fibres dilatatrices passent par la cinquième paire et que le sympathique n'en ren-

ferme pas (J6. P., 1884, 127).

Contrairement à cette assertion, Gruenhagen rappelle qu'il a démontré que, chez les

pigeons, la pupille se dilate par excitation du ganglion cervical inférieur ou de la

partie inférieure de la moelle cervicale (Voir surcette question : Gruenhagen, A. g. P., xl,

6b; Jegorow, ibid., xli, 326).

D'après Kowalesky (Arc/i. si. deBioL, i, 92), les fibres nerveuses qui agissent sur l'écar-

tement de la fente palpébrale et sur les mouvements de la membrane nictitante passent

exclusivement par le sympathique cervical.

L'existence des libres dilatatrices c»''rébrales suffirait à expliquer pourquoi, après la

section de la moelle cervicale à sa partie supérieure, la stimulation du bout central

d'un nerf sensible crânien produit encore par voie réflexe l'agrandissement de l'orifice

pupillaire, ainsi que l'a constaté Kowalesky (/oc. cit.). Mais, en outre, il parait suffisam-

ment établi par les expériences mentionnées plus haut que le centre principal pour la

dilatation de la pupille a son siège dans le bulbe ou du moins dans l'isthme de l'encé-

phale. Le point en litige, c'est plutôt de savoir s'il a bien réellement un autre centre

dans la moelle, dans la région cilio-spinale.

La question pouvait paraître résolue par certaines expériences de Budge, par celles

de Chauveau, qui, après avoir isolé la région cilio-spinale par deux sections transversales,

a encore obtenu de la dilatation de la pupille par galvanisation d'une racine postérieure

de ce tronçon (Joz<m. de la Phijsiol., iv, 370, 1861). On a objecté à ces résultats qu'on est

trop rapproché des racines antérieures et que la diffusion du courant est à craindre.

Toujours est-il que Salkowsky a trouvé que, chez le lapin, ni l'asphyxie ni l'excitation

des nerfs sensibles du tronc n'agit plus sur la pupille, quand la moelle est coupée au-

dessous de l'altas. Plus récemment Gruenhagen et Cohn [Ib. P., 1884, 123) modifient l'expé-

rience en ce qu'ils éliminent l'inllueuce des centres cérébraux par ligature des quatre

vaisseaux qui les nourrissent. Après avoir dilaté préalablement la pupillepar l'atropine,

dans le but de paralyser et de mettre hors de cause le nerf constricteur, ils arrêtent la

circulation cérébrale, et lorsqu'au bout de vingt secondes environ les convulsions géné-

rales s'établissent, la pupille se dilate encore davantage : ces effets sont dus à l'exci-

tation des centres cérébraux par l'anémie. Lorsque les convulsions ont cessé, ainsi que

la surdilatation, si, entretenant la respiration artificielle, on excite le nerf crural, on

obtient encore des réflexes généraux; mais la pupille ne réagit plus. Il en est encore de

même si dans ces conditions on surcharge le sang de CO^, tandis que la dilatation ne

manquejamais, sous l'influence de cet agent, lorsque la circulation cérébrale est intacte.

Contrairement aux expériences précédentes, Luchsinger a trouvé chez des chats ou

des chèvres auxquels il avait sectionné la moelle entre l'atlas et l'axis, puis le cordon

cervical du sympathique d'un côté, que l'excitation du nerf médian produit encore delà

dilatation de la pupille du côté où le sympathique a été respecté : l'effet était plus

marqué si on avait d'abord augmenté l'excitabilité de la moelle par la picrotoxine ou

la strychnine. De même si on soumettait les centres à l'action de l'asphyxie, la dila-

tation était plus prononcée du côté oîi le sympathique était resté intact (A. g^ P., xxn,

4880, 158).

L'influence des excitations sensitives chez les animaux à moelle sectionnée ayant été

niée par Tuwim (A. g. P., xxiv, 1881, 132), Luchsinger, en collaboration avec Guillebeau,

confirme ses premières assertions par de nouvelles expériences, et ajoute, entre autres

faits, que, chez les jeunes chats, quand la inoelle cervicale a été coupée, la section d'un des

cordons sympathiques au cou détermine par elle-même une inégalité de la pupille :

celle du côté où le sympathique est intact est plus large que l'autre ^\ de plus, sous l'in-

1. Chez le lapin, d'après Eckhard, le trijumeau fournit au contraire des filets irido-constric-

teurs ^C.P., 1892,129).

2. Nous ne discuterons pas ici la part qui peut revenu- dans ces effets à la suppression de l'in-

fluence tonique des ganglions sympathiques (Voir François Franck. Art. « Sympathique » du

D. D.).
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fluence des poisons coiiviilsivauts, on voit la difTérence augmenter. Ces résultats sont

contraires, comme on le voit, à ceux qu'avait obtenus Schiff et parleut en faveur de la

provenance médullaire, au moins partielle, des fibres dilatatrices (A. g. P., 1882, 72, xxvni).

Ott s'est appuyé sur des expériences tout à fait analogues à celles de Luchsinger, pour

admettre l'existence d'un centre médullaire [H. P., 1882, 127). Mayer etPRiBRAM ont sou-

tenu la même opinion (iftirf., 1884, 126), ainsi que Steil bILangendorff, A. g. P., lviii, loo,

1894).

Il est certain que l'hypothèse de la commune origine des deux espèces de fibres dila-

tatrices, médullaires et cérébrales, dans un noyau unique, voisin du centre constricteur

de la pupille, et d'où elles iraient rejoindre : les unes, le trijumeau; les autres, le sym-
thique, serait plus satisfaisante que celle des deux foyers distincts : mais on doit tenir

compte des expériences nombreuses qui tendent à démontrer l'influence propre de la

moelle sur la dilatation pupillaire.

Si on veut se rendre compte de la signification de ces diverses parties d'un même
appareil central, on peut supposer que, les fibres dilatatrices ayant leur origine dans des

points distincts et assez éloignés, les unes dans un noyau médullaire, les autres dans

un noyau bulbaire, il devenait nécessaire, pour assurer leur synergie, que l'un d'eux prît

un rôle prépondérant, ou qu'un noyau spécial vint se superposer aux deux autres. Cependant

on conçoit difficilement un centre coordinateur ou même directeur pour un mouvement
aussi simple que celui de la dilatation pupillaire, qu'il s'agisse de la contraction d'un

muscle spécial dilatateur ou de l'inhibition du muscle constricteur. Peut-être le centre

spinal sert-il surtout aux réflexes qui ont leur point de départ dans les nerfs sensibles du

tronc, tandis que le centre bulbaire obéit plus particulièrement aux influences sensorielles

et cérébrales. Mais il paraît plus vraisemblable que les noyaux de la moelle et du bulbe

associent normalement leur activité, par cela même qu'ils sont soumis à une excitation

commune."
L'action de cet appareil central est tonique. On sait, en effet, que, si on sectionne

les voies dilatatrices périphériques, le sympathique cervical par exemple, la pupille se

rétrécit. D'autre part, si l'on supprime les voies du réflexe qui préside au resserrement

de cet orifice, c'est-à-dire si on divise la troisième paire ou bien le nerf optique, la

pupille s'élargit parce que l'action tonique du centre dilatateur s'exerce sans contre-

poids. C'est encore par le même mécanisme que l'orifice s'agrandit quand l'oeil est

soustrait à l'influence de la lumière, c'est-à-dire de l'agent excitant qui provoque le

réflexe constricteur. Les stimulations des nerfs centripètes, les impressions doulou-

reuses, les émotions, l'asphyxie, l'anémie dilatent la pupille en renforçant l'activité

du centre.

Centre pour les mouvements de latéralité des yeux. — M. Duval et Laborde

{Journal de l'Anat., 1880) ont montré que sur le plancher du quatrième ventricule il

existe une disposition anatomique qui unit physiologiquement l'oculo-moteur externe

d'un côté à l'oculo-moteur commun du côté opposé. Cette association serait réalisée

très simplement par des fibres qui, émanées du noyau de la quatrième paire, vont, par

l'intermédiaire de la bandelette longitudinale, constituer une partie des racines de

l'oculo-moteur commun contro-latéral. Le droit interne recevrait ainsi son innervation

de deux sources : de la troisième paire du côté correspondant pour les mouvements de

convergence et de la sixième paire du côté opposé pour les mouvements de latéralité

dans lesquels il unit son action au droit externe de l'autre côté.

Une déviation conjuguée des yeux sera donc la conséquence, soit de l'irritation, soit

de la destruction unilatérale du noyau de la sixième paire : il est facile de voir que,

dans le premier cas, l'animal en expérience regardera du côté de la lésion, et, dans le

second, du côté opposé. La destruction des deux noyaux produit le strabisme interne.

Cependant le mode d'association décrit par Duval a été contesté par divers anato-

mistes (Voir Traité d'anatomic de Poirier, ni, 317). Comme un certain nombre de fibres

de l'oculo-moteur commun sont croisées, Spitzka a émis l'hypothèse qu'elle vont au

muscle droit interne du côté opposé, ce qui expliquerait le fonctionnement simultané

de ce muscle avec le droit externe contro-latéral par l'action synergique des deux

noyaux moteurs (sixième et troisième paire) du même côté. Huguenin et Meynert avaient

supposé une association croisée de noyau à noyau par des fibres traversant le raphé.
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Centres cardiaques et vasculaires. — 1" Centre modérateur du cœur. — En fai-

sant passer à travers le bulli(3 le courant d'un appareil magnéto-électrique, les frères

E. et E. H. Weber virent le cœur s'arrêter, « privé de mouvement ». Ils reconnurent

aussi que l'action du centre nerveux s'exerce par l'intermédiaire des pneumo{,'astriques

et que le cœur se remet à battre malgré l'excitation, lorsque celle-ci est assez prolongée

pour que l'excitabilité des nerfs soit épuisée. L'honneur de cette découverte est attribuée

quelquefois à Budge. Dans une courte notice historique, Brown-Séouard {A. de P., 1889,

337) établit les droits de priorité des frères Weber et prouve aussi qu'ils distin-

guaient nettement, dès le début, entre un arrêt du conir dépendant d'une contraction et

son arrêt passif, qui constitue ce qu'on appelle aujourd'hui un acte d'inhilition. Tou-

jours est-il que l'organe est arrêté, comme on sait, en état de relâchement (Voir aussi

pour l'historique Tigerstedt. Lehrb. der Physiol. des Kreislaufs, 1893, 231).

Les frères Weber avaient trouvé que le territoire dont l'excitation électrique pro-

duit cet effet sur le cœur est compris entre l'extrémité postérieure des tubercules qua-

drijumeaux et la pointe du calamus scriptorius. Laborde a déterminé d'une façon plus

précise le centre modérateur. En irritant mécaniquement un point spécial de la

partie moyenne et latérale de la face postérieure du quatrième ventricule, en dehors et

un peu au-dessus de l'aile grise, vers le tiers inférieur du corps rostiforme, il a obtenu un

ralentissement ou un arrêt du cœur, sans modification concomitante de la respiration

[A. de P., 1888).

Il est d'ailleurs évident que ce centre doit se trouver dans le noyau d'origine du spi-

nal, c'est-à-dire dans le micleiis rt??i6îgrîa<.s, puisque les fibres d'arrêt du pneumogastrique

sont empruntées à la racine bulbaire du nerf de la onzième paire' . Aussi, après une sec-

tion de la moelle cervicale entre l'atlas et Taxis, le centre modérateur du cœur peut-il

encore modifier son activité, sous l'influence de causes diverses, par exemple après sti-

mulation des nerfs centripètes bulbo-protubérantiels.

Chez la grenouille, Eckhard, par des piqûres limitées, a obtenu un ralentissement très

marqué des battements du cœur, lorsque l'excitation portait sur la partie du bulbe com-
prise entre la pointe du calamus et l'insertion du cervelet {Beitrdge zw Physiol., viit,

187, 1878). Schrader a localisé plus e.xactement le centre d'arrêt chez la grenouille au

niveau des origines du pneumogastrique {Inaug. Dissert., Strasbourg, 1886).

li peut être excité d'ailleurs, non seulement par le courant électrique et les agents

mécaniques, mais encore par les agents chimiques. Langendorff, en appliquant du chlo-

rure de sodium sur le bulbe de la grenouille, a obtenu un arrêt du cœur; un ralentis-

sement chez le lapin {A. P., 1881, ol9). Schiff avait déjà obtenu des résultats semblables

par l'emploi d'alcalis ou d'acides: mais il les considérait alors comme des effets d'épui-

sement (Becuetï de Mt'/noi'res, II, 164).

L'activité du centre modérateur est certainement tonique chez quelques espèces ani-

males, chez le chien par exemple; si en effet on sectionne chez cet animal les deux

pneumogastriques, il se produit une accélération considérable des mouvements du cœur.

Les variations d'activité de ce centre, qui chez le chien s'associent au fonctionnement

du centre respiratoire, prouvent aussi sa tonicité : cette même démonstration est appli-

cable, comme il sera dit plus bas, à d'autres espèces animales.

11 n'en sei^ait plus de même chez le lapin. Si chez cet animal on met à découvert les

deux pneumogastriques et si on pratique la respiration artificielle, en la réglant de telle

sorte que la fréquence des battements du cœur reste la même qu'auparavant, on peut

couper les deux nerfs sans que le rythme des pulsations se modifie (Landois, T. P.).

Ce sont donc surtout les troubles respiratoires consécutifs à l'opération qui, d'après

cette manière de voir, expliqueraient l'accélération du cœur. Schiff est arrivé à des con-

clusions semblables, non seulement chez le lapin, mais chez le chien (1866) {\oir Recueil

de Mém. jjhi/sioL, ii, 375 et 476). Bien que dans une note additionnelle (1894) ce physio-

logiste déclare que son opinion est aujourd'hui moins exclusive, il ne semble pourtant

pas admettre encore l'activité tonique du centre modérateur.

i. Cependant, pour Giannuzzi, le pneumogastrique lui-même renferme des fibres modératrices,

et d'après Grossmann {A. g. P., 1894, 59), contrairement aux expériences de Waller, Schiff,

Heidenhain, Franck, le spinal n'a pas d'action sur le cœur. Vas(C. P., 1895,585) est arrivé à des

résultats semblables à ceux de Grossmann.
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Il faut ajouter encore que Koths et Tiegel'(.4. g. P., 1876, 13) ont même trouvé que

chez le lapin le cœur se ralentit après la double vagotomie. Par contre, H. E. Hertng,

dans un travail récent (A. g. P., lx, 429, 189b), soutient que, chez cet animal aussi, l'accé-

lération est très notable, qu'elle ne manque jamais si l'opération est faite dans des con-

ditions normales, que le ralentissement qui s'observe quelquefois est toujours de

courte durée.

Cependant, chez la grenouille', la tortue, la section des pneumogastriques n'accélère

pas le cœur. 11 en est de même chez les animaux hibernants (Hermann, T. P., 97, 1892),

chez les mammifères nouveau-nés (Soltmann, Langen'dgrff, Anrep, E. Meyer, A. de P.,

1893, 475). Bernstein a cherché à démontrer que le tonus du centre modérateur est d'ori-

gine réflexe : il divise la moelle au niveau de l'atlas pour éliminer la majeure partie

des conducteurs centripètes, enlève de plus le sympathique, dans la plus grande partie

de son étendue, et trouve alors que la section des pneumogastriques ne produit plus ses

effets habituels {Arcli. f. Anat. n. Plnjsiol., 1864, 650). Mais la chute de la pression san-

guine, consécutive à la section de la moelle, amène une diminution d'excitabilité du centre

modérateur, laquelle peut par elle-même expliquer ce résultat. Il est probable que les

causes qui entretiennent le tonus sont multiples. Si les excitations centripètes apportent

leur concours, la composition, la pression du sang doivent aussi jouer leur rôle.

Toujours est-il que l'activité du centre du nerf vague peut être modifiée par l'une

ou l'autre des conditions qui viennent d'être énumérées. C'est ainsi qu'elle se renforce

par l'action du sang noir : le cœur, en effet, se ralentit pendant l'asphyxie : le phénomène

est bien dû à l'influence des pneumogastriques, car, si l'on coupe ces nerfs, l'organe accé-

lère ses mouvements (Traube).Ch. Richet considère ce ralentissement comme un moyen

de défense contre l'asphyxie; celle-ci amène plus rapidement la mort quand les pneu-

mogastriques ont été coupés. Si ces nerfs sont intacts, la moindre fréquence des batte-

ments du cœur épargne la consommation d'oxygène, et le mycocarde s'épuise moins vite

(Voir Asphyxie). Laulanié s'est rencontré avec Ch. Richet pour atti'ibuer aux réactions

asphyxiques des nerfs du cœur un effet utile [Journal de l'Anat., 1893). A l'inverse de

l'asphyxie, l'apnée accélère le cœur, sans doute par diminution de tonicité du centre

modérateur.

L'influence de la pression artérielle est des plus importantes. Bernstein (C W.

1867, 1), en injectant du sang défibriné à des animaux pour augmenter la tension vas-

culaire, a vu le cœur se ralentir : le même résultat peut s'obtenir soit par la compression

de l'aorte abdominale (Marey, Mém. de la Soc. de Biologie, 1859, 301, La circulation du

sang, 1881, 334), soit par l'excitation du bout périphérique des nerfs splanchniques

(Asp). Dans ce dernier cas à l'augmentation de pression viennent sans doute s'ajouter les"

effets réflexes dus à la sensibilité récurrente. On peut même agir exclusivement, et l'ex-

périence devient encore plus démonstrative, sur la circulation de l'encéphale. Si, comme
l'a fait Fr. Franck [Trav. du Labor. de Marey, 1877, 275), on isole les vaisseaux encépha-

liques de la circulation générale et qu'on y établisse un courant de sang défibriné, on

peut ralentir ou arrêter le cœur, suivant que l'on augmente plus ou moins la pression

dans les vaisseaux de la boîte crânienne, pourvu que les pneumogastriques maintiennent

la communication entre l'encéphale et le cœur. Par contre, la diminution de la tension

vasculaire, à la suite d'une saignée par exemple, a comme conséquence une accélération

du rythme du cœur. Cette adaptation de l'activité du centre modérateur aux variations de

la pression constitue un des mécéinismes régulateurs qui ont pour but d'obvier à ces

variations. Si, en effet, la pression vient à monter, le renforcement de l'action modéra-

trice, c'est-à-dire le ralentissement des battements du cœur aura pour résultat de la faire

baisser, et inversement, si la tension diminue. Bernstein a bien fait ressortir la signifi-

cation de ces faits. Roy et Adami ajoutent avec raison que la facilité avec laquelle le

noyau du pneumogastrique réagit à une augmentation de pression est une garantie pour

le système nerveux central qui se protège de la sorte contre la congestion (P/i«7osop/t,

Tramact., clxxxiu, 18!»2, 264).

Una compression exercée graduellement de dehors en dedans sur la surface de l'en-

1. Pour la grenouille il existe cependant des données contradictoires (Voir Aubert, H. H.). J'ai

fait à diiférentes reprises l'opération sur cet animal sans voir le cœur augmenter de fréquence.
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céphale produit aussi, par action mécanique sur le noyau du pneumogastrique, un ralen-

tissement graduel des battements du cœur (Leyden, Pagenstecher, Fr. Franck, loc. cit.).

Spencer et Horsley entrepris récemment cette question (Proc. of the Roy. Soc, 1890 et

Ph'ilosoph. Transact., clxxxii, 201, 1891). Ils ont constaté que l'arrêt du cœur durait aussi

longtemps que la compression elle-même, à moins qu'on ne sectionnât les pneumogas-

triques ou qu'on n'eût recours à la respiration artificielle. Dans ce dernier cas, l'effet riio-

dérateur cessait de se produire au bout de quelque temps, bien que la compression fût

maintenue, et le cœur revenait à son rythme normal ou même s'accélérait, comme si les

pneumogastriques avaient été coupés; à ce moment les nerfs n'avaient plus d'action sur

le cœur. Quand la pression portait sur le bulbe lui-même, au-dessous du calamus, elle

arrêtait la respiration sans iniluencer le coîur; si elle s'exerçait sur la partie inférieure

du ventricule, la respiration était suspendue en même temps que la pression artérielle

baissait et que le cœur se ralentissait : puis il s'arrêtait à son tour après la respiration.

Lorsque la compression portait sur la partie supérieure du ventricule, le cœur se ralentis-

sait encore, mais la tension artérielle augmentait et le rythme respiratoire était accéléré.

Enfin l'activité du centre modérateur du cœur peut être modifiée par des stimulations

réJIexes variées, qu'elles partent, soit du pneumogastrique lui-même ou de ses branches,

soit des autres nerfs de sensibilité générale ou même des nerfs sensoriels, soit enfin du

sympathique : l'influence des causes psychiques et des émotions est bien connue. « L'ar-

rêt du co:>ur ou syncope peut succéder à toute action perturbatrice violente et subite, de

quelque nature qu'elle soit » (Cl. Bernard) (Pour les réflexes modérateurs voir Cœur).

D'après E. Hering {Sitzimgsbev. Ak. Winsench. Wien, lxiv, 333, 1871), l'insufflation

du poumon accélère le cœur en diminuant le tonus des nerfs vagues. Récemment H.

E. Hering {loc. cit.) s'est assuré aussi que cet effet de la distension pulmonaire est

subordonné en partie à l'intégrité de ces nerfs.

Si chez le nouveau-né le centre modérateur ne possède pas encore l'activité tonique,

il est cependant excitable comme le nerf pneumogastrique lui-même. Kehrer a provo-

qué un ralentissement des battements du cœur chez de très jeunes lapins, et Engstrôm

chez des enfants nouveau-nés en comprimant la boîte crânienne (cités par Tigerstedt,

loc. cit., 294). Chez des chiens nouveau-nés, E. Meyer {loc. cit.) a obtenu le même effet par

voie réflexe, en faisant agir des substances irritantes sur les nerfs sensibles des voies res-

piratoires supérieures.

L'excitabilité du noyau du nerf vague existe du reste déjà durant la vie intra-utérine;

le ralentissement du cœur du fœtus pendant les violentes contractions de la matrice doit

être attribuée à l'excitation dyspnéique du centre modérateur provoquée par les troubles

de la circulation placentaire (Schultze).

Centre accélérateur du cœur. — Ce centre est souvent localisé dans la moelle épinière;

mais les expériences, faites sur la portion cervicale de cet organe, ne prouvent que la

présence de voies accélératrices et non celle d'un véritable centre. On n'a jamais démon-
tré que la moelle isolée puisse servir par elle-même d'intermédiaire aux réflexes accélé-

rateurs. V. Bezold, du reste, à qui sont dues les premières expériences sur l'origine et le

trajet des nerfs accélérateurs, conclut de ses recherches que le bulbe renferme un foyer

excitateur des mouvements du cœur, d'où partent des conducteurs qui passent par la

moelle et aboutissent au sympathique {Untersiœh. ub. die Innervation des Herzens, 1863,

cité d'après Schiff, Recueil des Mém. phijsioL, n, 574). En effet, après la section des pneu-

mogastriques, l'excitation de la moelle allongée, au lieu d'un ralentissement, détermine

une augmentation de fréquence des battements du cœur. Comme l'appareil vaso-constric-

teur est excité en même temps, Ludwig et Thiry avaient cru pouvoir attribuer ce résultat

à l'augmentation de pression qui résulte du resserrement de la presque totalité des petits

vaisseaux {Sitzungsb. d. Akad. d. Wissensch. Wien.,xux, 421, 1864). Mais bientôt Bever et

Bezold (C. W., 1866, 833) répétèrent l'expérience en paralysant la plus grande partie du

système vasculaire par une section de la moelle entre la première et la deuxième vertèbre

dorsale et obtinrent encore, en excitant la moelle cervicale, une accélération du cœur

sans augmentation concomitante de la pression. Presque en même temps, M. et E. Cyon

démontraient aussi, par un procédé analogue, que ces deux phénomènes étaient indépen-

dants l'un de l'autre : chez le lapin, ils sectionnaient les deux nerfs splanchniques, les

pneumogastriques, le sympathique cervical, et, lorsqu'ils excitaient ensuite la moelle cer-
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vicale, ils voyaient le cœur s'accélérer, sans que la pression montât : comme contre

-

épreuve ils enlevaient en plus le ganglion cervical inférieur et le premier ganglion tho-

racique, et alors l'accélération ne se manifestait plus, lors de l'irritation de la moelle.

C'est donc par ces renflements nerveux que devaient passer les filets excitateurs des

mouvements du cœur {Arch. f. Anat. u. PhysioL, 1867,389). Bezold les avait également

suivis dans le ganglion cervical inférieur (Pour la topographie des nerfs accéléra-

teurs, voir Cœur et Moelle).

Tout porte à croire que dans ces expériences sur la moelle cervicale on agit sur

de simples conducteurs venus de plus haut, d'un centre qui selon toute vraissemblance

est voisin du centre modérateur. Pour Schu'f il doit en être forcément ainsi, puisque ce

physiologiste n'admet pas d'autre nerf moteur pour le cœur que le vago-spinal.

On s'est demandé si le centre accélérateur du cœur est comme son antagoniste en

état permanent d'activité, s'il jouit de propriétés toniques. V. Bezold, Stricker et Wagner
{Wien. mecl. Jahrb., 1878, 370), Tschiriew, (yi. P., 1877, 164) répondent à cette question

affirmativement. Ils ont constaté, en effet, qu'après section préalable des pneumogastri-

ques l'extirpation bilatérale du ganglion cervical inférieur et du premier ganglion

thoracique, ou, ce qui revient au même, la section de la moelle cervicale, ralentit très

manifestement les battements du cœur. Les expériences de Sotschinsky (cité d'après

Tigerstedt) parlent dans le même sens : cet expérimentateur trouve que, si les nerfs accé-

lérateurs ou la moelle cervicale sont coupés, l'excitation du nerf vague produit plus faci-

lement un arrêt du cœur que si les nerfs antagonistes sont intacts. Je rappellerai à

ce propos qu'une expérience de Fr. Franck, qui est précisément la contre-partie de la

précédente, peut être invoquée pour démontrer la tonicité de l'appareil modérateur : lors

de l'excitation des nerfs acccélérateurs, la période latente est notablement moins longue

si les pneumogastriques ont été sectionnés préalablement {Trav. du labor. de Marey,

1878.).

TiMOFEEw [Jb. P., 1889, 58) croit pouvoir tirer de ses expériences les mêmes conclusions

que les auteurs précédents. Il supprime en deux temps les nerfs accélérateurs de droite

et ceux de gauche. Après que l'anse de Vieussens (qui réunit l'un à l'autre le ganglion

cervical inférieur et le premier thoracique) a été divisée, le rythme du cœur ne se modifie

pas : si on répète l'opérçition du côté opposé, il se produit, mais au bout de trois à cinq

jours seulement, un ralentissement notable. Timofeew attribue ce retard à un état mo-
mentané de parésie du nerf vague.

Les observations de E. H. Hering {loc. cit.) paraissent plus démonstratives : si, en

même temps que l'on sectionne les pneumogastriques, on enlève les nerfs accélérateurs,

ou si ces derniers ont été extirpés préalablement, la fréquence des pulsations est beau-

coup moindre, après la vagotomie, que lorsque celle-ci est pratiquée seule : d'où il résulte

que l'accélération qui suit la section des nerfs vagues est liée, aumoins en partie, à l'inté-

grité des nerfs accélérateurs : on peut ainsi en conclure indirectenaent que leur centre

possède une activité tonique.

Cependant M. et E. Cyon, Fr. Franck (Art. Sympathique du D. D.) lui dénient cette

propriété.

Les différentes influences que nous avons vu s'exercer sur le centre modérateur agissent

aussi sans doute sur l'appareil nerveux antagoniste. Mais, comme le premier est normale-

ment prédominant ^ , il faut so uvent arriver à l'éliminer po ur mettre en évidence l'action accé-

lératrice. C'est ainsi que Dastre et Morat (A. de P., 1884), après avoir sectionné le pneu-

mogastrique et attendu que le rythme du cœur fût redevenu à peu près normal, ont vu se

produire une augmentation de fréquence de ses battements sous l'influence de l'asphyxie.

Il n'est pas facile de dire comment le centre accélérateur se comporte à l'égard des

variations de la pression artérielle. Il est possible qu'il se trouve excité en même temps

que le centre antagoniste lorsque la pression augmente, mais que son influence est mas-

quée parcelle de ce dernier. Il ne suffit pas pour résoudre la question de supprimer les

pneumogastriques : car l'élévation de pression peut encore réagir sur l'appareil modé-
rateur intrinsèque du cœur, ainsi que sur le myocarde lui-même. Aussi les divers expé-

1. Cela ne serait vrai que pour les excitations directes : le contraire s'observerait pour les

excitations réflexes, d'après Roy 'et Adami {Philosoph. Transacl., 239, 1892).
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rimentateurs ont-ils obtenu dans ces conditions les résultats les plus variés (Voir Tigers-

TEDT, 300).

Il est probable aussi que, lorsque, dans les cas de compression cérébrale ou dans

d'autres circonstances analogues, le ralentissement ou l'arrêt primitif fait place à une

augmentation de fréquence des battements du cœur, c'est parce que le centre accéléra-

teur soumis à la même excitation que l'appareil antagoniste manifeste son activité, après

épuisement de ce dernier.

Une condition qui paraît agir puissamment sur ce centre et sur laquelle Schiff a sur-

tout appelé l'attention, c'est l'anémie relative du cerveau produite par l'occlusion des

deux carotides : celle-ci a, en effet, comme conséquence une accélération considérable des

battements du cœur, en même temps qu'une augmentation de la pression. Schiff attribue

la première à l'excitation des nerfs moteurs cardiaques, la seconde à celle des nerfs

vasculaires. Aussi a-t-il cherché à utiliser ces phénomènes pour déterminer le trajet des

nerfs accélérateurs. Chez des chiens curarisés et atropinisés il coupe les pneumogastriques

à la région cervicale : la pression et le pouls continuent à augmenter simultanément

après l'occlusion des carotides : mais, si l'on sectionnait le nerf laryngé supérieur ou sa

branche inférieure seule ou le nerf récurrent, l'arrêt de la circulation carotidienne pro-

duisait encore une augmentation de la pression, tandis que la fréquence du pouls ne

variait plus {Recueil deMém., ii, o.39). La conclusion fut que la plus grande partie des fibres

accélératrices quittent le pneumogastrique au-dessus de la région de l'os hyoïde, passent

par le laryngé supérieur, puis par le laryngé inférieur, grâce aux anastomoses qui unissent

ces deux nerfs et arrivent, par l'intermédiaire du récurrent, aux ganglions du sympathique.

Quelques filets accélérateurs restent dans le tronc du vague [Ibld., 513).

François Franck, qui a répété ces expériences, n'a pu les confirmer : la compression

simple ou double des carotides chez le chien et le chat produit l'accélération du cœur,

que les larvngés supérieurs soient intacts ou non [Trav. du Lahor. de Marey, 1878,

73).

Il faut ajouter cependant que Schiff considère encore aujourd'hui cette expérience

comme la méthode la plus simple, comme une démonstration de cours permettant de

prouver que le système du pneumogastrique « renferme des fibres accélératrices et que
par ces fibres chemine une grande partie de l'influence du cerveau sur le cœur » {loc.

cit., 544, note).

F^a différence des résultats tient peut-être à la différence des conditions expérimen-
tales, Schiff opérant sur des animaux atropinisés et curarisés, et Fr. Franck sur des

chiens non traités de la même façon.

Ou a étudié récemment de divers côtés l'influence du travail musculaire sur l'appa-

reil accélérateur. Johansson [S^and. Arch. f. PhysioL, 1893), par une méthode semblable

à celle qu'ont employée Geppert et Zuntz pour étudier l'action des produits de l'activité

musculaire sur la respiration, tétanise le train postérieur en excitant le bout périphérique

de la moelle lombaire sectionnée et trouve que les substances formées accélèrent le cœur;
par contre le rythme de cet organe ne varie pas, si on interrompt la circulation dans les

muscles pendant leur tétanisation. Il se demande si celte action s'exerce sur les centres

extrinsèques ou sur les centres intrinsèques du cœur, et résout la question dans ce der-

nier sens.

Mais, comme l'accélération observée dans ces conditions est peu prononcée, Johansson
pense que celle qui se manifeste pendant le travail volontaire doit tenir et à l'excitation

réflexe partie des nerfs sensibles, et à un phénomène d'irradiation inter-centrale, tel que
les centres accélérateurs associent leur activité à celle des noyaux moteurs mis en jeu

par la volonté. Des deux facteurs, le dernier serait le plus important.
Jacob, par contre, trouve que les effets produits par le travail musculaire sont surtout

d'origine réflexe, qu'ils ont leur point de départ dans la stimulation des nerfs centripètes

des muscles, et réagissent sur le cœur par l'intermédiaire des nerfs accélérateurs et toni-

ques. Il ne croit pas à une action des produits de nutrition du muscle, parce que la tétani-

sation du bout périphérique du sciatique ne modifie pas le rythme du cœur (A. P., 1893).

Me? William, à son tour [C. P., 1894, 431), soutient que l'augmentation de fréquence des

battements ducœur dans l'effort musculaire est due à une diminution d'activité du centre

du pneumogastrique : il admet du reste également que les réflexes accélérateurs se
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produisent par le même mécanisme, et que les variations de pression n'agissent que sur

l'appareil modérateur.

Enfin les résultats de H. E. Hering [loc. cit.) peuvent concilier jusqu'à un certain

point tout ce que ceux des auteurs précédents ont de contradictoire. L'accélération du
cœur pendant le travail est liée principalement à l'intégrité des nerfs accélérateurs ; tou-

tefois les effets de l'excitation du centre correspondant sont renforcés par une diminution

d'action du centre antagoniste. Après la section des nerfs vagues, il est vrai que l'aug-

mentation de fréquence du cœur, qui accompagne l'effort musculaire, devient beaucoup
moins prononcée, ce qui semble parler en faveur de l'iniluence prédominante du pneu-
mogastrique : mais ce résultat tient à ce que la vagotomie, par elle-même, a déjà

accéléré le cœur, et surtout à ce que les troubles respiratoires produits par cette opéra-

tion interviennent. Si en effet on supprime les nerfs modérateurs, non plus en coupant
les pneumogastriques, mais en arrachant les nerfs spinaux, ce qui ne modifie guère le

rythme de la respiration, l'accélération du cœur devient beaucoup plus marquée, lors

de l'activité musculaire, qu'après la vagotomie. Si l'on enlève les nerfs accélérateurs,

elle devient au contraire beaucoup moindre que chez l'animal intact, du moins dans les

premiers jours qui suivent l'opération.

Pour Herlng, la diminution d'excitabilité du pneumogastrique est due aux excitations

réflexes parties du poumon; l'activité plus grande du centre accélérateur aux stimula-

tions réflexes des nerfs sensibles musculaires. Il ne nie pas d'ailleurs la possibilité d'une

association intercentrale, telle que l'admet .Iohansson, et reconnaît que des conditions

complexes peuvent intervenir pour produire ces effets, les variations de la pression et le

mode de répartition du sang, les produits de la conti'action musculaire : à quoi il faut

ajouter sans doute aussi l'élévation de la température du corps.

Exceptionnellement la volonté pourrait agir sur les nerfs accélérateurs. Tarchanoff,

après avoir passé en revue les principales observations connues, rapporte l'histoire détaillée

de deux sujets à qui il était possible de porter la fréquence de leur pouls, l'un de soixante-

dix à cent cinq, l'autre de quatre-vingt-cinq à cent trente pulsations à la minute; il leur

suffisait de concentrer leur attention sur l'idée d'accélérer le cœur. Targh\noff admet
que ces effets doivent être attribués à une excitation des centres accélérateurs, et non à

une diminution d'activité du centre antagoniste. Ces sujets présentaient l'un et l'autre cette

particularité remarquable de pouvoir contracter volontairement des muscles soustraits

à l'influence de la volonté, tels que les muscles de l'oreille, et de lléchir isolément

la troisième phalange des doigts (.1. y. P., xxxv) (Pour les réflexes accélérateurs, voir

Cœur)

.

Centres vaso-moteurs. — \° Vaso-constricteur. — Les méthodes qui ont été utilisées

pour localiser dans le bulbe le centre vaso-constricteur sont les mêmes que celles qui

ont servi à la détermination du centre respiratoire.

Une hémisection ou une section transversale totale de la moelle a pour couséquence

immédiate une paralysie des vaso-constricteurs, caractérisée par la congestion des par-

ties, avec élévation de température ; cette opération a les mêmes effets que la section des-

nerfs vasculaires qui naissent de la moelle en arrière de la lésion. Or, si elle porte vers

des régions de plus en plus élevées, la paralysie des vaisseaux sera d'autant plus éten-

due que la moelle aura été divisée plus haut. Si la section est pratiquée au-dessus de la

première paire dorsale, il s'en suivra une hyperémie paralytique, non seulement des

membres inférieurs et supérieurs et de la plupart des organes abdominaux, mais encore

de la tôle et de la face, en même temps qu'une chute considérable de la pression arté-

rielle. On peut déjà en conclure que les impulsions centrales qui entretiennent la toni-

cité des vaisseaux de ces régions partent d'un niveau supérieur au point lésé. Mais,

comme les conséquences de l'opération sont les mêmes ou encore plus marquées si l'on

sectionne la moelle cervicale à son union avec le bulbe, on est amené à chercher dans ce

dernier organe le centre qui préside à la contraction des petits vaisseaux. Cette opinion

se confirmera encore si l'on vient à séparer le bulbe de la protubérance en laissant la

moelle intacte : dans ce cas, en effet, les troubles vasculaires sont nuls ou transitoires,

ou du moins ils ne persistent que dans des régions très circonsciùtes.

C'est par des expériences de ce genre que Schiff, le premier, est arrivé, peu après la

découverte de Cl. Bernard, à localiser le centre vaso-moteur au voisinage du calamus
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{Unfers. z. Physiol. d. Nervensystems. Francf., 1855, 219). Plus tard il a fixé son siège au

niveau de l'origine de l'hypoglosse. (Voir Rec. de Mêm., ii, 578).

OwsjAN'iKOww et DiTTMAR oiit chcrché aie délimiter plus exactement encore. Dansée

but, le premier pratique des sections successives de l'encéphale de haut en bas et enre-

gistre en même temps la pression artérielle. Celle-ci devra baisser dès que la section

commencera à entamer le centre vaso-constricteur, dont on aura aussi marqué la limite

antérieure : la limite postérieure sera atteinte lorsque la pression sera arrivée à un mi-

nimum, au-dessous duquel elle ne tombera plus par de nouvelles sections, faites plus bas

{Berich. d. sachs. Geseïlfich., 1871, 135). Owsjanikow s'est servi d'un autre moyen plus

précis pour fixer la limite postérieure. Dittmar (Ibid., Leipzig, 1870, 18) avait montré que

l'excitation du sciatique produit encore une vaso-constriction d'ensemble et par con-

séquent une augmentation de la pression, après une section faite au-dessus du bulbe : il

suffisait donc de noter le moment où les excitations des nerfs sensitifs cessaient de

provoquer des réflexes vaso-constricteurs.

Owsjanikow a trouvé de la sorte que chez- le lapin le centre commence en haut à

1 ou 2 millimètres derrière les tubercules quadrijumeaux, qu'il se termine à 4 milli-

mètres au-dessus de la pointe du calamus, qu'il mesure environ 4 millimètres

de longueur et qu'il n'est pas médian, mais pair et bilatéral. Par des sections métho-

diques. Dittmar a essayé de circonscrire chacun des centres bilatéraux avec plus de pré-

cision encore [Be. d. sàchs. Ges., Leipzig, 1873, 449). Chacun d'eux occuperait dans la

partie antérieure du prolongement des cordons antéro-latéraux un espace prismatique,

dont il a mesuré les limites et qui correspond au noyau antéro-latéral de Clarke. Bechte-

REw pense que les expériences physiologiques doivent faire localiser le centre vaso-

moteur dans le noyau central inférieur de Rollet, c'est-à-dire dans le champ interne de

la sultstance réticulée.

Malgré la précision apparente de ces l'ésultats, il ne faut pas considérer le centre bul-

baire comme le point où prennent origine tous les nerfs vaso-moteurs du corps. Des

expériences nombreuses et probantes ont fait voir que la moelle épinière peut, par

elle-même, présider à des rétlexes vaso-moteurs, que les excitants centraux, tels que l'as-

phyxie et la strychnine provoquent par son intermédiaire laconstriction vasculaire, qu'a-

près sa section, la tonicité des vaisseaux primitivement pai'alysés Unit par se rétablir

presque entièrement, au bout de quelque temps. C'est ce que Schiff lui-même avait

déjà reconnu. La moelle est donc plus qu'un simple conducteur pour les vaso-moteurs;

son pouvoir tonique et réflexe à leur égard doit faire supposer (ju'ils y trouvent leurs

centres élémentaires, bien que l'anatomie n'ait pas encore discerné dans les régions mo-
trices de la moelle un groupe spécial des cellules sympathiques. Ges centres, à leur tour,

doivent être unis par des conducteurs spéciaux aux foyers bulbaires. Cependant récem-

ment encore Aducco a contesté leur existence {Arch. ital. d. BioL, xiv, 373). Après la

cocainisation locale du bulbe ou TinjecLion de poudre de lypocode dans les vaisseaux

encéphaliques, la pression étant tombée presque à zéro, ni l'asphyxie, ni la strychnine

n'ont pu la relever, tandis que l'électrisation de la moelle, c'est-à-dire l'excitation por-

tée sur les voies conductrices, a pu la faire remonter. Les faits contraires sont trop nom-
breux (voy. Moelle) pour que les centres médullaires vaso-moteurs puissent être mis

en doute '.

La seule question qui soit discutable est celle qui s'est posée à propos des centres

respiratoires, à savoir quels sont les rapports fonctionnels de ces foyers médullaires avec

le centre bulbaire. Faisons remarquer d'abord que les physiologistes qui admettent leur

existence, — et ils sont la majorité, — seront sans doute bien obligés de reconnaître que

l'inactivité momentanée de la moelle après sa section ne peut être que la conséquence de

ce même phénomène d'inhibition, qu'on se refuse à rendre responsable de l'impuissance

des centres médullaires respiratoires, dans des conditions identiques. On a soutenu, il est

vrai, que les centres vaso-moteurs spinaux ne manifestent leur activité que quand le

foyer bulbaire a été mis hors de cause : ce sont des centres supplémentaires qui normale-

ment ne fonctionnent pas, tant que ce dernier est intact (M. Foster, T. P., i, 347).

1. L'arrêt de la respiration, à la suite de la cocainisation du bulbe, ne doit donc pas être invo-

qué comme un argument contraire à l'existence des centres respiratoires spinaux.
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Mais si l'on comprend que certaines parties du centre nerveux puissent, par une adapta-
tation plus ou moins longue, s'adapter à des fonctions nouvelles, on s'explique moins
bien que la suppléance puisse s'établir aussi rapidement.

Pour d'autres auteurs, la généralité des nerfs vasculaires aurait son centre dans le

bulbe, en particulier ceux de l'abdomen, tandis que les vaisseaux des téguments et des
muscles seraient surtout soumis à l'influence spinale (Voir Gruenhage.x, T. P., m, 299).
Cette hypothèse toutefois ne paraît pas justifiée : les splanchniques qui régissent la circula-

tion abdominale trouvent très probablement leur origine dans la moelle elle-même
comme les nerfs vaso-moteurs des extrémités.

D'après l'opinion la plus répandue les centres médullaires ne servent qu'aux réflexes
locaux, tandis que le foyer bulbaire les aurait tous sous sa dépendance et pourrait les

faire agir tous en même temps. Mais, si la subordination de la moelle au bulbe est
incontestable, il y a cependant des raisons de croire que, même dans les actions vaso-
motrices généralisées, les centres spinaux n'ont pas besoin de recevoir du centre supé-
rieur l'impulsion première qui suscite leur activité. C'est dans ce sens que l'on peut
interpréter, à mon avis, certaines expériences de Kronecker et Sander {A. P., 1082,422).
Après avoir sectionné la moelle allongée à son union avec la protubérance, ces physio-
logistes excitaient soit ce centre nerveux seul, soit la moelle au niveau de l'origine des
splanchniques, soit les deux régions à la fois. Ils pouvaient obtenir ainsi une élévation
maximum de pression, lorsqu'ils agissaient exclusivement sur l'un ou sur l'autre point.
Heidenhain, en employant des courants très intenses, était aussi arrivé à provoquer par
l'intermédiaire du bulbe une contraction généralisée des petits vaisseaux {A. g. P. v
80, 1872).

Mais Kronecker et Sander ont noté que souvent l'excitation simultanée du bulbe et de
la moelle était nécessaire pour atteindre ce résultat, que parfois môme l'excitation

isolée de l'un des deux centres restait sans action. Il est surprenant, font-ils remarquer,
que l'irritation de la moelle allongée, alors même que les électrodes sont portés jusqu'à
l'origine de la moelle cervicale, ne détermine pas une contraction maximum des vais-

seaux : ils en concluent que tous les territoires vasculaires ne sont pas toujours régis par
un centre unique, et qu'il n'existe entre les divers centres que des connexions assez

lâches qui dans certaines circonstances peuvent se relâcher encore davantage. Une
autre conclusion, qui paraît également permise, c'est que les excitations physiologiques

qui déterminent une vaso-constriction très étendue n'agissent pas toujours par l'intermé-

diaire du centre bulbaire, puisqu'il est parfois impuissant à produire cet effet, mais
qu'elles mettent en jeu directement tout l'appareil central bulbo-spinal qui donne
naissance aux nerfs vasculaires.

On pourrait toutefois objecter aux expériences de Kronecker et Sander que, si l'exci-

tation du centre vaso-constricteur a parfois des effets peu prononcés ou même reste inef-

ficace, c'est qu'elle est contrebalancée par celle du centre antagoniste, vaso-dilatateur :

cependant un autre fait encore parle en faveur de l'activité des foyers médullaires. Des
contractions rythmiques des vaso-moteurs s'accompagnent quelquefois de secousses

musculaires qui leur sont synchrones (Wertheimer, A. de P., 1895). Il n'est pas probable
que ce soit une impulsion partie du bulbe qui se propage jusqu'aux noyaux médul-
laires des nerfs moteurs de la patte postérieure, par exemple : c'est l'excitation, née
sur place, des centres vaso-moteurs spinaux qui s'irradie directement aux noyaux voi-

sins : en effet Lucusinger a observé cette association des mouvements rythmiques des

pattes avec les ondulations vaso-motrices chez des animaux à bulbe sectionné (A. g. P.

XVI, 524, 1878). C'est là, je pense, une nouvelle preuve de l'activité autonome des centres

vasculaires de la moelle et de leur coopération directe aux actions vaso-motrices. Le
foyer bulbaire est un mécanisme surajouté de régulation, peut-être aussi de coordi-

nation : ses relations probables avec les voies centripètes ascendantes de la moelle et

avec les voies sensitives cérébrales lui permettent d'envoyer à chaque centre segmen-
taire une somme d'excitations plus grande que celui-ci ne peut en recevoir des seuls élé-

ments sensibles avec lesquels il est en connexion directe.

Le centre vaso-moteur est sensible, comme ceux qui l'avoisinent, aux divers excitants

mécaniques, chimiques, électriques. Un choc d'induction unique n'a pas d'effet. Les chocs

d'intensité moyenne n'agissent que lorsqu'ils se succèdent à raison de deux à trois par
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seconde. L'efîet maximum indiqué par l'élévatio!! maximum de la pression sanguine est

obtenu avec dix ou douze excitations fortes ou avec viiipt à vingt-cinq excitations

moyennes à la seconde, Kronecker et Nicolaides (A. P., 1880, 437).

L'expérience classique de la section du sympathi*iue cervical suffît h démontrer que

l'activité de ce centre est tonique. Mais, de plus, elle est sujette à des variations pério-

diques qui paraissent absolument spontanées et qui se traduisent par des ondulations

rythmiques de la pression que l'on peut avec Fredericq (A. P., 1887, 3oi) désigner sous

nom de courbes de S. Mayer pour les distinguer des courbes de Traube-Herlng' dont il

sera question dans un autre ' chapitre.

L'asphyxie, l'anémie, la strychnine excitent le centre vaso-constricteur. Pendant

l'apnée, son tonus diminue, et avec lui la pression artérielle.

^"Centre vaso-dilatateur. — Il est probable qu'àcôté du centre précédent il existe dans

le bulbe un centre de même ordre pour la vaso-dilatation. Les seules données que nous

ayions sur cette question sont dues à Laffoxt. On verra plus loin, à propos de la piqûre

diabétique, que ce physiologiste a été conduit à admettre deux centres situés de chaque

côté du raphé buibaiie, qui président à la dilatation des vaisseaux de l'abdomen. La
piqûre faite à droite ou à gauche de la ligne médiane a pour effet de les exciter; le

lendemain de l'opération, alors que l'animal est revenu à des conditions physiologiques,

l'action hémodynamique réflexe du nerf dépresseur du côté lésé est abolie, celle du
côté sain, si la piqûre a été unilatérale, est iutacte. Le centre dilatateur intéressé serait

détruit par l'hémorragie, et l'excitation du nerf de Cyon, qui agit sur la circulation ab-

dominale par l'intermédiaire de ce centre, reste aussi sans effet.

Il est certain aussi qu'il existe pour les nerfs vaso-dilatateurs des centres autonomes
dans la moelle épinière (voyez Moelle). L'activité d-î cet appareil n'est pas tonique; la

section des nerfs vaso-dilatateuis n'amène aucune modification dans l'état des petits

vaisseaux : ils n'entrent en fonclion que s'ils sont soumis à quelque ^cause d'excitation

centrale ou périphérique.

Nous n'étudierons ni les réilexes vaso-moteurs, ni l'influence exercée par le cerveau

sur les centres en question. Une notion d'ordre général qui peut prendre place ici,

c'est que les excitants qui mettent en jeu l'appareil vaso-moteur, n'agissent pas

exclusivement, dans la plupart des cas étudiés, soit sur le système vaso-constricteur,

soit sur le système vaso-dilatateur, mais sur tous les deux simultanément. Il existe

sous ce rapport entre les vaisseaux des différentes régions du corps, un antagonisme

remarquable sur lequel Heideishain [A. g. P., ni, 1870, 504) et particulièrement Dastre et

MoRAï (A. de P., 1884) ont appelé l'attention. Cette règle s'applique non seulement aux

irritations réflexes, mais encore aux excitants centraux tels que l'asphyxie et même la

strychnine (Wertheimer, A. de P., 1891, 548, Delezenne, A. de P., 1894, 899), la nicotine.

Dans ces diverses conditions où la prédominance de la vaso-constriction fait monter
dans des proportions considérables la pression artérielle, il est cependant des régions oîi

la vasG-dilation l'emporte. Inversement, quand par l'excitation du nerf de Cyon la pression

baisse parce que les petits vaisseaux des organes splanchniques sont dilatés, ceux du

tégument se rétrécissent, d'après Dastre et Morat (/oc. cit.). Cependant BAYLiss(Co«(/r('s de

Liège, i89i) a trouvé que dans ce cas les uns et les autres sont également congestionnés.

Centres sécréteurs. — 1° Centres des sécrétions salivaire, gastrique, pancréatique. —
Les nerfs excito-sécréteurs de la salive, la corde du tympan et le glosso-pharyngien

qui ont dans le bulbe leur centre analomique y ont aussi leur centre fonctionnel. La sa-

livation réflexe peut encore être obtenue quand le bulbe a été sectionné à son union

avec la protubérance. Cl. Bernard a montré, le premier, que l'excitation mécanique du
plancher du quatrième ventricule provoque la sécrétion. Loeb a constaté, à son tour,

qu'une lésion unilatérale stimule l'activité des deux glandes sous-maxillaires et de la

parotide du côté correspondant, tandis que la parotide du côté opposé demeure inaclive

ou à peu près.

Ce ne sont pas seulement les fibres sécrétoires des nerfs crâniens qui ont leur centre

dans le bulbe, mais aussi les filets excito-sécréteurs contenus dans le sympathique. En
effet Grutzner et Chlapowsky ont vu que l'excitation de la moelle allongée sollicite

encore la sécrétion de la glande sous-maxillaire quand la corde du tympan est sectionnée

et n'a plus d'action sur cette glande quand le sympathique est divisé à son tour.

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 23
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Des recherches récentes ont démontré que la sécrétion du suc gastrique, celle du sac

pancréatique sont régies par le pneumogastrique et par conséquent elles doivent aussi

trouver leur centre dans le noj'au de ce nerf. Pawlow et Schumova-Siman'owskaja (C.P.,iii,

1 13) ont pratiqué chez le chien une fistule stomacale et ont divisé l'œsophage à la région

cervicale. L'ingestion de viande, qui naturellement n'arrivait pas jusqu'à l'estomac, pro-

duisait constamment un écoulement abondant de suc gastrique par la fistule. Je ferai

remarquer que cette première partie de l'expérience oifre une analogie complète avec

l'observation faite par Ch. Richet sur Marcelin R..., à qui Verneuil avait dû pratiquer une

fistule stomacale à cause d'une oblitération absolument parfaite de l'œsophage, et chez

lequel la mastication des substances sapides amenait la même manifestation signalée par

Pawlow et S. S {Journal de lAnat., 1878, 170). Heidenhain se demande à propos de ce fait

clinique si l'effet sécréteur ne doit pas être attribué soit à des contractions réllexes de

la paroi stomacale, soit à des réflexes vaso-moteurs [H. IL). Mais l'expérience de Pawlow
et S. S. tend à faire croire qu'il s'agit d'un réflexe sécréteur vrai : en effet, en excitant le

bout périphérique du pneumo-gastrique par des chocs d'induction peu fréquents, ces expé-

rimentateurs ont obtenu la sécrétion d'un liquide clair, moins acide, il est vrai, que le suc

gastrique normal, mais jouissant cependant de propriétés peptonisantes manifestes.

D'autre part, chez l'animal opéré comme il a été dit, la section des splanchniques n'em-

pêche pas le réflexe de se produire, tandis que celle des pneumo-gastriques le fait dispa-

raître.

C'est aussi par l'intermédiaire des nerfs pneumo-gastriques que le bulbe agit sur la

sécrétion pancréatique. L'influence du centre sur cette glande a été étudiée d'abord par

Landau et par Heidenhain {A. g. P., 1875). Landau avait vu l'excitation asphyxique ou

électrique de la moelle allongée appeler ou augmenter la sécrétion. Heidenhain est

arrivé également à des résultats positifs. En particulier, lorsque l'électrisation se prolon-

geait pendant plusieurs minutes, ce physiologiste voyait d'abord se produire une accélé-

ration de la sécrétion, puis un ralentissement ou même un arrêt complet, puis une nou-

velle accélération beaucoup plus marquée que la première; mais qui ne se manifestait que

deux ou trois minutes après que l'excitation avait cessé. Ce n'est pas seulement la quan-

tité de liquide qui augmentait, mais encore sa concentration. Heidenhain suppose, pour

expliquer les variations qu'il a observées pendant et après la durée d'une excitation, que

l'action vaso-constrictive qui anémie la glande, vient s'ajouter à l'effet sécrétoire et em-
pêche bientôt celui-ci de se manifester : mais l'activité des éléments épithéliaux se

prononce de nouveau, après que la contraction vasculaire a cessé. Comme fait du même
genre, il faut noter que Heidenhain a vu des ralentissements périodiques de la sécrétion

concorder avec la phase d'ascension des courbes de Traube.

Pawlow a repris récemment cette question et a montré qu'en elfet ce sont surtout les

troubles vaso-moteurs concomitants qui compliquent les résultats, lorsqu'on excite la

bulbe, soitdirectement, soit indirectement, c'est-à-dire par l'intermédiaire des nerfs de

sensibilité. C'est ainsi, par exemple, que, si l'on sectionne la moelle cervicale pour éviter

les réflexes vaso-constricteurs, l'excitation d'un nerf sensible crânien, par exemple du

nerf lingual, provoque la sécrétion pancréatique, à la condition que les nerfs pneumo-
gastriques soient intacts; ces nerfs conduisent en effet, d'après Pawlow (A. P., SuppL,

1893, 176) et Morat (B. B., 1894) les filets excito-sécréteurs qui vont au pancréas.

Nous ne nous occuperons pas ici des excitations variées, centrales ou périphériques, ni

des influences fréno-sécrétoires qui peuvent agir sur les centres sécréteurs dont il est

question; nous renvoyons à l'étude de chaque sécrétion en particulier.

2° Centre glycogénique. — Cl. Bernard, par une expérience célèbre, a démontré l'in-

fluence du bufbe et du système nerveux sur la fonction glycogénique. Pour provoquer

l'apparition du sucre dans l'urine, il suffît de pratiquer une piqûre dans un espace

limité en haut par une ligne transversale qui unit les deux tubercules acoustiques (chez

le lapin), en bas par une autre ligne qui va d'une origine du pneumo-gastrique à l'autre.

Cl. Bernard a fait construire à cet effet un instrument qui se compose d'une tige apla-

tie et tranchante à l'une de ses extrémités. Au milieu de la lame et de l'axe de l'instru-

ment la tige se prolonge par une petite pointe très aiguë, longue de un millimètre envi-

ron. On plante cet instrument immédiatement en arrière de la tubérosité qui correspond

à la bosse occipitale supérieure, et quand par des mouvements de latéralité on a péné-
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tré dans la cavité du crâne, on dirige la tige obliquement de haut en bas et d'arrière

en avant, de fa(,^on à lui faii-e croiser une ligne qui s'étendrait d'un conduit auriculaire à

l'autre. On pousse ainsi jusqu'à ce qu'on atteigne l'os basilaire avec la pointe de l'instru-

ment, puis on le retire avec précaution. Dans cette opération on perce le cervelet, les cou-

ches postérieures et moyennes de la moelle allongée : la pointe qui termine l'instru-

ment a pour but de réduire au minimum la lésion des couches antérieures de la moelle

allongée dont l'excitation pourrait avoir pour conséquence des convulsions et des mou-

vements désordonnés de l'animal. Cet instrument n'est d'ailleurs pas indispensable et ou

peut aussi arriver sur l'endroit indiqué en passant à travers la membrane occipito-

atloïdienne.

La glycosurie ainsi produite est temporaire : elle dure de quelques heures à deux

jours, au maximum. Cl. Bernard a essayé en vain de la rendre permanente en laissant

l'instrument en place. Un phénomène qui est presque toujours lié à la glycosurie, c'est la

polyurie : cependant les deux manifestations peuvent être indépendantes l'une de l'au-

tre. Si l'on pique au lieu d'élection, c'est-à-dire entre les pneumo-gastriques et les tuber-

cules acoustiques, on détermine à la fois la polyurie et la glycosurie : si l'on pique un

peu plus haut, c'est la polyurie seule, et les urines sont alors souvent albumineuses; si

l'on pique plus bas, c'est laglycosurie sans polyurie (ieço?zs de physiol. earpcrtm., 1854-1855).

Il est intéressant de savoir comment le grand physiologiste fut conduit à trouver que

la piqûre d'un point circonscrit du bulbe peut rendre un animal glycosurique. Ayant vu

que, lorsqu'on sectionne les pneumo-gastriques, la sécrétion glycosurique est interrom-

pue, il tenta de produire le cas inverse, c'est-à-dire l'exagération de cette fonction : dans

ce but il galvanisa les nerfs pneumo-gastriques (bout périphérique) sans obtenir de résul-

tat. Se rappelant alors que, dans certaines expériences sur la cinquième paire, il avait pro-

voqué une salivation très abondante en piquant le centre nerveux à l'origine de ce nerf,

il pensa pouvoir obtenir un ell'et analogue sur la sécrétion glycogénique en piquant le cen-

tre d'origine du pneumo-gastrique, et il réussit en effet du premier coup à rendre l'ani-

mal diabétique.

« J'avais cru pouvoir expliquer cette apparition du sucre dans cette expérience en

disant que la sécrétion était sous l'intluence directe du pneumo-gastrique, et l'expérience

semblait venir confirmer ma théorie sur le mécanisme suivant lequel s'opérait celte

action. C'était cependant une erreur comme je le vis plus tard par l'e'xpérience : car ce

n'est pas par le pneumo-gastrique que se transmet l'excitation qui part des centres ner-

veux pour déterminer la sécrétion à se produire. Car si, avant de pratiquer la piqûre de

la moelle allongée chez un animal, je lui coupais d'abord les pneumo-gastriques. le sucre

n'en apparaissait pas moins dans le sang et dans les urines en très grande abondance.

L'influence de la piqûre ne se propageait donc pas le long du pneumo-gastrique. Si au

contraire on laissait ce nerf intact et qu'on coupât la moelle épinière au-dessus de l'ori-

gine des filets sympathiques qui se rendent au foie, la production du sucre était inter-

rompue » [Leçons de Physiol. expérbnent., 1855, h, 315).

Aussi Cl. Ber>(Ard écrit-il que le pneumo-gastrique parait conduire ici une impres-

sion centripète qui arrive au centre nerveux, redescend ensuite par la moelle épinière et

se transmet au foie par l'intermédiaire des filets et des ganglions sympathiques. En efi'et,

après avoir coupé le pneumo-gastrique, si, au lieu d'agir sur son bout périphérique, ce

qui n'a aucun effet surjla sécrétion du sucre, on excite au contraire son bout central, ou
produit ainsi une exagération de la fonction glycogénique chez l'animal normal. Cette exci-

tation réflexe part du poumon, puisqu'une section du nerf entre les poumons et le bulbe

arrête la production du sucre, tandis que la même opération, faite immédiatement au-

dessus du foie, n'a pas le même effet.

IvuHNE [Gœttinger Nachri.cht., 1856) et Scbiff [Unters.ûh. der Zukcrblldung in der Lcbcr,

Wurzburg, 1858) ont, les premiers, indiqué des procédés pour obtenir le diabète chez les

grenouilles.

Ce n'est pas seulement l'excitation directe du bulbe qui amène la glycosurie : celle

des nerfs sensibles conduit au même résultat, sans doute par action réflexe sur ce centre

nerveux. Les efïets de l'irritation du bout central du pneumo-gastrique, constatés d'abord

par Cl. Bernard, ont été confirmés depuis par de nombreux expérimentateurs : Eckuard,
KuLZ (A. g. P., xxiv, 1881), Arthaud et Butte (A. de P., 1888).
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L'électrisation du nerf dépresseur (Filehne, C. W., 1878, 18, Laffoxt), celle du sciati-

que; (Schiff, etc.) et probablement celle des nerfs sensibles en général produisent la glyco-

surie. Si celle-ci s'est manifestée aussi comme phénomène transitoire de courte durée

après lasectiondespneumo-gastriquessoitau cou, soitau-dessousdu diaphragme (Eckhard-

KuLz) la cause en est sans doute à l'irritation traumatique des filets centripètes de ces nerfs.

La glycémie par asphyxie (Dastre, D. Paris, 1879), celle qui succède à l'administration

des anesthésiques, est aussi attribuée généralement à la suractivité des centi'es nerveux.

Mais le mécanisme par lequel l'excitation du bulbe, et en particulier la piqûre, déter-

minent l'apparition du sucre dans l'urine n'est pas encore aujourd'hui, malgré de nombreux
travaux, complètement élucidé. Il est bien établi que le phénomène est la conséquence

d'une formation plus abondante de sucre dans le foie. En effet, l'extirpation du foie chez

la grenouille empêche la piqûre de produire ses effets habituels : l'inanition prolongée,

qui fait disparaître le glycogène du foie, l'empoisonnement par l'arsenic et le phosphore
qui compromettent l'activité et la nutrition de la cellule hépatique, agissent de même.
En outre, à la suite de la piqûre, on observe une diminution rapide et énorme du gly-

cogène hépatique (et musculaire), utilisé pour la surabondante fabrication du sucre

(Kaufmann, a. de P., 189:-), 270,.

Mais, si l'on veut étudier de plus près le mode de participation du système nerveux à

l'hyperglycémie et à la glycosurie, on se heurte aux opinions les plus diverses. Pendant
une première période, c'est surtout dans la suractivité de la circulation hépatique qu'on

a cherché la cause de l'exagération de la fonction glycogénique, et la discussion a porté

d'une part sur le trajet des nerfs qui règlent celte circulation, et d'autre part sur la

nature exacte des changements qu'elle subit.

Cl. Bernard a montré que la section préalable des splanchniques destitue la piqûre

de son pouvoir habituel, bien que cette même opération, si elle est pratiquée après la

piqûre, n'empêche pas la glycosurie de persister, une fois qu'elle a été produite. La pre-

mière partie de cette expérience, confirmée depuis par Eckhard, Cyon et Aladoff, Fr,

Franck, Kaufmann', semblent démontrer que c'est par les nerfs splanchniques que se

transmet au foie l'action du bulbe. Il est à remarcfuer cependant que Cl. Bernard n'a

pas tiré cette conclusion du fait qu'il a observé, et qu'il dit {Système nerveux, ii, o44 et 355)

que cette action s'exerce non pas parles splanchniques, mais par des filets nés plus haut.

Quant à la nature des modifications de la circulation hépatique, Cl. Bernard avait

d'abord pensé qu'elles étaient la conséquence d'une paralysie vaso-motrice. Mais bien-

tôt, en raison de l'impuissance de la picjûre du bulbe à produire le diabète, cjuand la

moelle était sectionnée au-dessus du renflement brachial, en présence surtout du carac-

tère temporaire de la glycosurie qui aurait dû persister autant que la lésion elle-même
si celle-ci avait vraiment paralysé des filets vaso-constricteurs, il fut amené à modifier

son opinion première, et à admettre au contraire que le traumatisme bulbaire excitait

un nerf vaso-dilatateur qui aurait son origine sur le plancher du quatrième ventricule,

qui émergerait de la moelle au niveau de la première paire dorsale, et dont le trajet

ultérieur jusqu'au foie resterait à déterminer (Voir dans Laffont, Journ. de l' Anat., 1880,

347, un exposé historique complet de la question).

ScHiFF, qui a obtenu la glycosurie, soit chez les mammifères, soit chez la grenouille, par

des lésions pratiquées sur différentes parties des centres nerveux, aurait considéré les deux
mécanismes comme possibles, d'après les citations des auteurs. Cependant dans le

mémoire paru dans le Journal d'Anatomic, 1866, 373, il n'est question que de l'hypérémie

paralytique qui succède soit à la piqûre de Bernard, soit aux autres lésions du inyélen-

céphale. Schiff soutient alors que les troubles circulatoires agissent en favorisant la pro-

duction du ferment diastasique, qui n'existe pas normalement dans le sang : aussi sur

la grenouille en hibernation, chez laquelle ce ferment ne peut se former, en raison de

conditions particulières inhérentes à l'état physiologique de l'animal, la piqûre ne

détermine pas le diabète, bien que le foie soit riche en matière glycogène. La glycosurie

pourrait bien aussi ne pas être seulement l'effet spécifique d'une hyperémie du foie, mais de

toute hyperémie d'une certaine étendue.

1. Toutefois Schiff, de Graefe, Hexsen ont observé la glycosurie après la simple action de ce

nerfs.
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EcKHARD [Beitr., iv. 1) croit à l'existence d'un appareil spécial placé sur le trajet des

vaso-moteurs hépatiques, et constitué par le ganglion cervical inférieur et les premiers

ganglions tfaoraciques ; l'irritation, lincision de cesrenllemenls ganglionnaires amène la

glycosurie. Mais la production exagérée de sucre ne peut être due à une paralysie vaso-

motrice, puisque ni la section des splantiiniques, ni celle du cordon thoracique du sym-
pathique n'ont cet effet. Eckhard partage donc l'opinion de Cl. Bernard quant à la

nature irritative de la lésion.

Cyon et Aladoff {Bull. Acad. impér. des se. de Saint-Pétersbourg, vin, 1871 ) combattent les

conclusions d'EcKHARD, et reviennent à la théorie neuro-paralytique. Ce n'est pas seulement

la section ou l'excitation mécanique du ganglion cervical inférieur ou du premier thora-

cique qui pi'oduisent la glycosurie : leur arrachement total et même la simple section des

fibres nerveuses qui y aboutissent ont un résultat identique. Comme ces expérimentateurs

prouvent d'autre part, en mesurant la pression latérale dans l'artère hépatique, que l'anse

de ViEUssENS renferme des vaso-constricteurs pour le foie, ils en déduisent que la piqûre

paralyse ces lîlets nerveux. Ils trouvent aussi que l'extirpation des ganglions sympa-
thiques^ de même que la piqûre du bulbe, lorsqu'elle est précédée de la section des splan-

chniques ou de celle du cordon thoracitjue du sympathique, ne fait plus apparaître le

sucre dans l'urine, et ils expliquent le fait en disant que ces nerfs renferment non seu-

lement les vaso-constricteurs du foie, mais encore ceux de tous les organes abdominaux,

de sorte que ces opérations préalables, au lieu de congestionner le foie ont plutôt pour
effet de l'anémier, à cause de la dérivation sanguine qui se produit du côté des autres

viscères.

Pavy et Fr. Franck, qui ont obtenu le diabète, l'un par la destruction du bulbe ou la

section du nerf vertébral, l'autre par la division du filet interne, ont soutenu également

la théorie de l'hyperémie paralytique.

Avant d'aller plus loin, il faut faire remarquer que, si l'arrachement ou la section de

certains ganglions ou de certains nerfs détermine l'apparition de la glycosurie, on n'est

pas autorisé à conclure de là que la piqûre du bulbe ne fait que le'ser ces mêmes fibres

à leur origine bulbaire ou qu'elle agit par l'intermédiaire de ces ganglions.

L'hypothèse de Cl. Bernard a été reprise par Laffont {loc. cit.), qui l'a appuyée sur des

données expérimentales, en déterminant le trajet des vaso-dilatateurs par lesquels le

bulbe exerce son action sur la circulation du foie. Ces nerfs passent par les trois pre-

mières paires dorsales; l'effet de la piqûre est empêché par l'arrachement de ces racines :

d'autre part l'excitation de leur bout périphérique produit un abaissement de la pression

artérielle dans les organes splanchniques et fournit ainsi la preuve de l'existence des

filets dilatateurs cheminant par ces racines. La glycosurie d'origine réflexe, et en parti-

culier celle qui s'obtient par l'intermédiaire des nerfs dépresseurs, s'explique facilement

par la mise en jeu du centre vaso-dilatateur bulbaire, elle est d'ailleurs également em-
pêchée par l'arrachement des premières paires dorsales. L'effet primitif de la piqûre

est une excitation du centre lésé; plus tard le foyer hémorragique s'élargit, la région

piquée s'altère et alors une excitation portée au même endroit est impuissante à rétablir

la glycosurie éteinte. Au contraire-, une deuxième piqûre, siégeant du côté opposé , fait re-

naître le phénomène disparu, puisque les centres vaso-dilatateurs sont doubles.

Relativement à cette dernière conclusion de Laffont, il faut cependant noter que

Laborde a pu rendre la glycosurie plus persistante et lui imprimer une durée de plusieurs

semaines en reproduisant plusieurs fois la lésion (D. Paris, 175). Quant aux autres résultats

obtenus par Laffont, on peut se demander si l'excitation transmise par l'intermédiaire

des racines dorsales, au lieu de porter sur des filets vaso-dilatateurs, n'agirait pas plutôt

sur des filets excito-sécrétoires, ou peut-être sur les deux espèces de fibres. Les deux
effets pourraient être simultanés et néanmoins indépendants, comme dans le cas de la

stimulation de la corde du tympan.
VuLPiAN déjà s'est demandé {Lerons mr Vappareil vai^o-moteur, ii), si la piqûre du

bulbe n'actionne pas des filets sécréteurs. Fr. Franck (Art. « Sympathique » du D. D.),

revenant sur son opinion première, émet aussi l'avis que l'hyperglycémie dans cette

expérience est le résultat d'une excitation sécrétoire exagérée. Aujourd'hui cette ma-
nière de voir tend à se substituer de plus en plus à la théorie vaso-motrice, et des faits

expérimentaux sont venus l'appuyer.
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MoRAT et DuFOUR [A. de p., 1894, 371) pensent qu'il y a des nerfs qui ont pour fonction

d'activer la transformation du glycogène en glucose et se fondent sur les observations sui-

vantes. L'excitation directe ou asphyxique du grand splanchnique restreint la circula-

tion hépatique : bien que ce nerf renferme probablement des vaso-dilatateurs pour le

foie, l'effet vaso-constricteur l'emporte. Or, si on analyse les variations de la quantité du

sucre dans le sang, pendant et après l'excitation, on trouve que les deux phénomènes, l'un

circulatoire, l'autre sécrétoire, qui amènent la formation de glucose, tantôt s'accompa-

gnent, tantôt se suivent, tantôt s'ajoutent et tantôt s'inversent, et qu'ils sont par consé-

quent indépendants, et gouvernés chacun par ses nerfs propres.

Une autre expérience est peut-être plus démonstrative. Chez un animal curarisé ou

fait la respiration artificielle, on lie rapidement l'aorte et la veine-porte pour supprimer

dans le foie toute circulation, mais les splanchniques sont laissés intacts. On distrait

du foie un de ses lobes, par une ligature fortement serrée ou une franche section et on

referme l'abdomen. On suspend alors la respiration artificielle jusqu'à menace d'as-

phyxie et on la rétablit de temps en temps pour mettre [la moelle dans le plus grand

état d'excitation et le plus longtemps possible. Cette excitation va nécessairement à la

partie du foie qui a été laissée en communication avec les nerfs : le lobe lié ou détaché

en est naturellement préservé. On trouve ainsi que la quantité de glycogène qui dis-

paraît dans ce lobe témoin est notablement moindre que dans la partie du foie soumise

encore à l'influence nerveuse; dans cette dernière, la transformation de la matière glyco-

gène en sucre a donc été plus active.

Cette expérience tend à démontrer la présence de fibres fglyco-sécrétoires dans le

nerf splanchnique. Les filets centrifuges du pneumo-gastrique paraissent également

avoir de rinfluence sur la glycogénie, d'après les observations de Morat et Dufour

(A. de P., 1894, 631) : mais leur action pourrait s'exercer en deux sens différents, soit

dans le sens d'une dépression, ce qui est le cas le plus général, soit dans le sens d'une

augmentation.

Depuis que l'on connaît le rôle important que joue le 'pancréas dans la fonction gly-

cogénique, on a dû naturellement songer à faire intervenir cette glande dans le méca-

nisme de la glycosurie consécutive à^a piqûre du 4° ventricule. C'est dans cette dii'ection

que Chauveau et Kaufmann ont conduit leurs récentes recherches. Ces physiologistes

admettent que la sécrétion interne du pancréas exerce une action modératrice sur la

formation du glucose (voir pour les diverses opinions émises à ce sujet l'article Pancréas),

et d'autre part que les centres régulateurs de la glycémie sont très complexes (B. B.,

mars 1893). Le foie et le pancréas sont actionnés l'un et l'autre, et par un centre excito-

sécréteur, et par un centre frénateur. Les mêmes influences qui excitent le foie réfrènent

le pancréas et inversement : « les deux glandes hépatique et pancréatique sont donc

associées dans le travail glycoso-formateur : en fonctionnant simultanément en sens

inverse, elles modifient la formation sucrée dans le même sens. Quand la machine foie

est sollicitée à fonctionner plus activement, le frein pancréas se desserre (Kaufmann,

A. de P., 1893, 389). » En d'autres termes, l'action modératrice que le pancréas exerce

normalement par sa sécrétion interne, sur la formation de sucre dans le foie, se trouve

suspendue lors de la piquùre, par l'excitation de fibres qui empêchent cette sécrétion.

La piqûre bulbaire produit donc à la fois une excitation des centres sécréteurs du

foie et frénateurs du pancréas, qui sont situés dans la moelle allongée ou dans la

partie de la moelle comprise entre la troisième vertèbre cervicale et le bulbe. L'action

hyperglycémique créée dans les centres est transmise simultanément au foie et au pan-

créas, à savoir aux nerfs excito-sécréteurs du premier, aux nerfs fréno-sécréteurs du

second.

Si, laissant de côté l'interprétation, nous nous en tenons aux faits exposés par Kauf-

manx, l'expérience montre que : 1° si on a coupé soit les deux splanchniques, soit tous

les filets nerveux qui du ganglion solaire se rendent au foie et au pancréas, la piqûre

diabétique n'a plus aucun effet hyperglycémique; 2" si le foie a conservé ses relations

nerveuses intactes et qu'en même temps le pancréas est énervé, la piqûre continue à

faire augmenter la quantité de sucre dans le sang. Ce fait prouve l'existence de filets

glyco-sécréteurs allant directement au foie, ou du moins d'une action bulbo-hépatique

directe. Dans le même sens parlaient déjà les observations de Hkdon, qui a vu la piqûre
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du 4'' ventricule renforcer la glycosurie chez des animaux dépancréatisés {A. de P., 1894,

269). Mais d'autre pari, quand le foie seul est énervé, le pancréas conservant ses relations

nerveuses intactes, l'action créée par la piqûre peut être assez puissante pour provo-

quer la glycémie et même la glycosurie. D'après d'autres expériences analogues, Kauf-

MANN (B. B., 27 oct. 1804) conclut qu'en l'absence de toute transmission nerveuse au

foie, la lésion bulbaire détermine par l'intermédiaire des nerfs fréno-sécréteurs du pan-

créas un arrêt passager de la sécrétion interne de cette glande, et par conséquent l'hy-

perglycémie. Cette inhibition pancréatique, d'origine nerveuse, produit les mêmes effets

que l'extirpation du pancréas, avec celte différence pourtant qu'elle ne supprime pas

pour toujours la fonction de la glande : celle-ci se réveille et se rétablit quand l'exci-

tation des nerfs frénateurs a cessé {B. B., avril et oct. 1894; A. de P., 1895, 286).

Cependant Kaufmann est amené à admettre que le système nerveux agit non seulement

sur les fonctions sécrétoires internes du foie et du pancréas, mais encore sur les échanges

nutritifs dans tous les tissus de l'économie. En effet, alors que sur l'animal à appareil

hépato-pancréatique énervé, la piqûre diabétique ne produit pas son eflet habituel, aussi

longtemps que la fonction pancréatique conserve son activité normale, il n'en est plus

de même si celle-ci est supprimée ou affaiblie. Ainsi chez l'animal à foie énervé et à

pancréas extirpé la piqûre bulbaire détermine toujours un accroissement énorme de l'hy-

perglycémie et de la glycosurie, sans que l'on puisse invoquer par conséquent la trans-

mission d'une action nerveuse quelconque au foie ou au pancréas.

Kaufmann pense que ces manifestations sontle fait, non d'une formation active de glu-

cose dans les difTérents tissus, mais bien celui d'une résorption histolytique générale

plus active, qui fait pénétrer en abondance dans le sang des matériaux capables d'activer la

formation sucrée dans le foie. Aux centres sécréteurs du foie, frénateurs du pancréas,

stimulés par la piqûre, il en ajoute donc un autre, le centre excitateur de l'histolyse.

Si la lésion de ce dernier n'a pas d'effet chez l'animal dont l'appareil hépato-pan-

créatique est énervé, mais dont la fonction pancréatique est normale, c'est que celle-ci

est assez puissante pour maintenir l'histolyse dans son activité normale ou à peu près.

Ajoutons enfin qu'à l'inverse de la piqûre diabétique les actions hypoglycémiques qui

agissent par l'intermédiaire du système nerveux produiraient une excitalion qui, elle,

porte sur les centres antagonistes des précédents, centres frénateur du foie, excitateur

du pancréas, frénateur de l'histolyse.

Pour les rapports de la piqûre diabétique avec les fonctions du pancréas voir aussi

Thiroloix {B. B., 1894, 291 et 1895, 256).

Influence du bulbe sur la sécrétion de la bile et de l'urine. — Freundt et Graupe n'ont pas

observé de variation dans la quantité de bile sécrétée chez des cochons d'Inde, après la

piqûre du quatrième ventricule. Naunyn a vu se produire après cette opération, chez des

lapins, un arrêt de la sécrétion de cinq à dix minutes. Quand celle-ci reprenait, elle res-

tait encore très ralentie, pendant quelque temps (Heidenhaix, H. H.).

D'après Vulpian, au contraire, les lésions expérimentales du plancher du quatrième
ventricule déterminent une suractivité de la sécrétion biliaire qui se manifeste par une
plénitude extrême de la vésicule et l'abondance de la bile dans l'intestin grêle {Mém. de

la Soc. de BioL, 1861, 259). Vulpian incline à croire qu'il y a non seulement une action

exercée sur les vaso-moteurs, mais encore une excitation de filets excito-sécrétoires. Il est

difficile de concilier ces observations contradictoires : il semblerait cependant que la

congestion hépatique que l'on considère comme une consè([uence de la piqûre diabéti-

que dût entraîner à sa suite une augmentation plutôt qu'une diminution de la sécrétion

biliaire.

La polyurie qui accompagne la glycosurie, mais qui peut en être indépendante, a été

attribuée par Ecrhard à la lésion d'un centre sécréteur spécial donnant naissance à des

fibres qui émergent de la moelle au niveau de la portion thoracique de la moelle et qui

arrivent au rein parla voie du sympathique. L'existence de nerfs spécifiques pour lasécré-

tion urinaire a aussi été soutenue récemment par Sp\UTrA(Siciliamed., 1889).

Mais Heidenhain a fait remarquer à propos des expériences d'EcKHARo que les varia-

tions de l'urine consécutives à la lésion des centres nerveux s'expliquent facilement,

par les troubles de la circulation qu'elle provoque.
Centre de la sécrétion lacrymale. — Ce centre a été délimité par Seck (/. P., 1885, 58)
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La linule postérieure serait au niveau de la cinquième et même de la sixième veïtèbre

cervicale et sa limite antérieure eu avant du point d'émergence du trijumeau. On peut

supprimer toutes les parties situées en avant de ce point sans empêcher le réflexe sécré-

toire que l'on provoque en irritant la conjonctive, avec l'essence de moutarde, par exem-
ple. D"autre part la section de la moelle cervicale trouble la sécrétion dès qu'elle dépasse

par en haut la cinquième et même la sixième cervicale. La conservation parfaite du

réflexe sécrétoire marche de pair avec celle du réflexe palpébral. Mais comme Nicrell a

trouvé que Seck avait porté beaucoup trop en arrière la limite postérieure de ce dernier

réflexe, il doit en être de même pour le réflexe sécrétoire.

Centre de la sécrétion sudoraie. — Pour tous les centres de sécrétion, sauf le centre

glycogénique, dont le mode d'action est encore discuté, l'influence du bulbe s'explique

facilement, puisqu'elle s'exerce par des nerfs qui naissent directement de cette région de

l'axe nerveux. Il resie à en mentionner un dernier, le centre sudoral, dont les attribu-

tions peuvent se comparer à celles du centre vaso-moteur, en ce sens qu'il tient sous

sa dépendance des centres échelonnés dans la moelle épinière.

Les expériences de Luchslxger {A. g. P.,xvi,olO)
; celles de Vulpian (C. /î.,lxxxvi, 1878),

montrent qu'il n'y a pas, comme l'a soutenu Nawrocki (C. W., 1879), un centre unique

dans le bulbe, mais que les excitants centraux, la chaleur, l'asphyxie, la picrotoxine

peuvent encore provoquer la sudation dans les membres, quand la moelle cervicale a

été sectionnée.

Pour VuLPiAN les centres médullaires présideraient aux actions locales, et le centre

bulbaire aux actions sudorales d'ensemble, celles qui interviennent par exemple dans

les phénomènes de régulation thermique. Les considérations présentées à propos du

centre vaso-moteur peuvent aussi s'appliquer au fonctionnement de l'appareil central

qui commande à la sécrétion de la sueur.

Le centre sudoral est double : aussi peut-on observer des cas de sudation unilatérale.

L'excitant physiologique de ce centre, la chaleur, agit sur lui peut-être par voie

réflexe, mais principalement en élevant la température du sang et par conséquent aussi

celle des cellules nerveuses; la dilatation des vaisseaux cutanés qui accompagne alors

la sudation se produit par le même mécanisme.

Fredericq [Arch. deBiol., 1882), pour le démontrer, cherche à échauffer son propre sang

en inspirant à travers un tube métallique chauffé et en élevant par ce moyen la tempé-

rature de l'air qu'il inspire. Fr. Franck reproche à ce procédé de ne pas exclure les exci-

tations réflexes qui peuvent partir des nerfs sensibles des voies respiratoires et de la

cavité buccale. Pour obtenir le chauffage direct du sang des carotides, il place, à

l'exemple de Fick et de Goldstein', ces vaisseaux dans de petites gouttières métalliques

dans lesquelles circule un courant d'eau chaude. L'animal étant curarisé, on voit bien-

tôt le cœur s'arrêter, la pression baisser et la sueur apparaître sur les pattes, sauf sur le

membre inférieur, dont on avait préalablement sectionné le sciatique (Art. « Sueur » du

D. D.). LucHsiNGER ade même démontré l'influence directement centrale de la chaleur sur

les centres sudoraux de la moelle.

Influence du bulbe sur la température et sur la nutrition, — Le bulbe exerce une

influence incontestable sur la répartition de la température par l'intermédiaire de l'ap-

pareil vaso-moteur ainsi que de l'appareil respiratoire. Il parait également avoir de l'ac-

tion sur la production de la chaleur. Tschesciiichin a trouvé (A. P., 1866, oGl) qu'une sec-

tion qui sépare le bulbe de la protubérance amène une notable élévation de la tempéra-

ture; il en a conclu que les parties de l'encéphale situées en avant du bulbe jouent par

rapport à l'axe bulbo-spinal le rôle de centres modérateurs, ce qui implique l'existence

de centres excitateurs de la thermogénèse dans le bulbe et la moelle. Lewitzk[

(A. .1. P., xLvii, 3b7) n'a pas pu confirmer ces résultats. Bruck et Gûnther(A. P., nr, o78)les

ont au contraire vérifiés, au moins en partie. L'élévation de température s'obtenait plus

facilement par des blessures de la région bulbo-prolubérantielle que par des sections

complètes : elle n'était pas durable et disparaissait plus ou moins complètement au bout

de quelque temps : les lésions du bord antérieur de la protubérance se sont montrées

inefficaces. Ce qui doit faire rejeter, d'après ces expérimentateurs, l'hypothèse des cen-

tres modérateurs, c'est que l'excitation éleclrique de la région intermédiaireentre le bulbe

et la protubérance, comme celle du bulbe à son union avec la moelle, produisait éga-
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lemeiit l'augmentation de la température : mais dans ce dernier cas les contractions

musculaires venaient compliquer les observations.

Bien que Bruck et Gunther n'aient pas cherché à donner une explication définitive du

phénomène, on peut cependant déduire de leurs expériences que celui-ci est la consé-

quence non d'une paralysie de centres situés plus haut , mais d'une excitation des régions

bulbo-protubérantielles. Schreirer (A. P., vni, 576) a obtenu également d'une façon con-

stante et sans exception une élévation de température du corps par des lésions pratiquées

à la limite du bulbe et de la protubérance. Wood (cité par Rosenthal, H. H.) a constaté

par des mesures calorimétriques qu'une section transversale faite à ce niveau augmente

à la fois et la déperdition et la production de calorique et il se rattache à l'opinion de

TSCHESCHICHIN.

Fredericq {Arcfi. de BioL, 1882, 750), au contraire, conclut de ses propres expé-

riences qu'il s'agit d'une excitation des centres qui président à la thermogénèse. Chez

des lapins, sur lesquels ce physiologiste a pratiqué des piqûres à la partie moyenne du

bulbe, il y avait en même temps qu'une élévation de température une consommation

plus grande de la quantité d'oxygène.

Il y a donc lieu d'admettre d'après toutes ces observations concordantes, auxquelles

il faut ajouter celles de Pfluger (A. g. P., xli, 181) que le bulbe a une véritable intluence

sur la thermogénèse : ce ne peut être qu'en activant les phénomènes rie combustion

interstitielle dans les tissus, et en particulier dans le tissu musculaire. Comme les nerfs

moteurs, même au repos, stimulent les échanges nutritifs dans ce tissu, ainsi que l'a mon-

tré Cl. Bernard, c'est sans doute aussi par leur intermédiaire que les centres nerveux

exagèrent l'intensité des phénomènes chimiques des muscles, sans (jue ceux-ci subissent

nécessairement des modifications apparentes.

Il résulte aussi de ce qui précède que le bulbe agit sur la nutrition générale : on a vu

plus haut que pour expliquer les effets de la piqûre diabétique on a dû faire intervenir

des actions sur les échanges nutritifs. Comme observation de même ordre, Fano a noté

que chez la tortue des variations périodiques dans l'exhalation de CO- sont liées à l'inté-

grité du bulbe. Gruenhagen {T. P., m, 267) a émis l'hypothèse que les oscillations diurnes

de la température de l'homme pourraient être dues aussi à des phases périodiques

d'activité de ce centre.

Association fonctionnelle des centres bulbaires. — Un chapitre très intéressant

de la physiologie du bulbe est celui de ruilluence qu'exercent les uns sur les autres

quel(jues-uns des centres nerveux groupés dans cet organe. L'activité de l'un d'entre eux

retentit pour ainsi dire forcément sur celui du centre voisin, et souvent le phénomène
ainsi provoqué par irradiation ne paraît être d'aucune utilité pour l'organisme ; dans cer-

tains cas cependant il s'agit d'un mécanisme protecteur. Toujours est-il que ces faits

doivent être connus, parce qu'ils nous donnent la clef de quelques modifications fonction-

nelles, qui sans eux resteraient inexpliquées. Les associations de ce genre qui ont été plus

spécialement étudiées sont : l" celles qui existent entre le centre respiratoire d'une part,

le centre modérateur du coîur, et le centre vaso-constiicteur d'autre part : 2" celles qui se

font entre le centre de déglutition et les centres voisins.

Association du centre respiratoire avec le centre modérateur du cœur. —
C'est sans doute Brown-Séquard qui a soutenu, le premier, qu'en dehors des inlluences

mécaniques par lesquelles la respiration peut agir sur le cœur, il faut tenir compte éga-

lement de l'intervention du système nerveux, lorsqu'il disait : « Une excitation part donc

du centre cérébro-spinal et se propage au cœur à chaque effort inspiraloire. Quand l'ac-

tion nerveuse sort de ce centre pour gagner les muscles dilatateurs du thorax, elle se jette

aussi dans les fibres cardiaques et va produire dans le cœur une suspension ou une dimi-

nution de mouvement. » {Journ.de la P/t(/sto/., 1858.) L'idée d'une irradiation intercentrale

étaitainsi nettement exprimée, mais l'expérience a démontré plus tard que les effets étaient

tout différents, du moins dans la respiration normale, de ceux qu'a décrits Brown-Séquard

et qu'ils ne se vérifient que dans l'effort inspiratoire. La même idée paraît d'ailleurs avoir

été exprimée un peu plus tard par Pfluger et par Donders. Elle a été formulée explici-

tement par BuRDON Sanderson dans le passage suivant: « Nous savons maintenant que les

variations périodiques dans la pression artérielle et la fréquence des battements du cœur

ont leur source première dans les centres vaso-moteur et modérateur du cœur qui fonc-
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tiennent d'une façon rythmique, non point parce qu'ils sont soumis à quelque excitation

rythmique, mais parce qu'ils ont des périodes d'activité et de relâchement correspondant

à celles du centre respiratoire. » (Handbook of PhysioL, 1873, 31o.)

Ces observations s'appliquent plus particulièrement aux variations respiratoires de la

circulation chez le chien. Chez cet animal, le pouls s'accélère à l'inspiration, se ralentit

à l'expiration. Ces alternatives ne tiennent ni à des inlluences mécaniques, ni à des sti-

mulations réflexes parties du poumon, ni, comme l'avait supposé Schiff, (C. W., 1872, 157}

à une action produite sur les centres cardiaques et vasculaires par des changements

périodiques dans la composition du sang aux deux temps de la respiration. Pour le

démontrer, il suffit de se placer dans des conditions telles, que la respiration ne puisse

plus modifier ni la pression dans le thorax et l'abdomen, ni la circulation pulmonaire,

ni le volume du poumon, ni par conséquent les échanges gazeux.

BuRDON Sanderson y arrive en expérimentant sur des chiens curarisés. Loi'squela cura-

risation est presque complète, et qu'il ne persiste plus que quelques mouvements rudi-

mentaires des muscles respiratoires, l'irrégularité du rythme du cœur continue à s'in-

scrire nettement, en même temps que les variations de la tension artérielle qui en sont

la conséquence et elle coïncide comme à l'état normal avec les phases des respirations

rudimentaires.

La méthode mise en usage par Fredericq donne des résultats encore plus frappants.

On enlève, presque en totalité, la paroi antérieure du thorax, on coupe les phréniques, on

ouvre largement toute la paroi abdominale par une incision longitudinale et par deux

incisions transversales. Il va sans dire qu'après ces opérations les mouvements respira-

toires qui pourront se produire n'auront aucune influence sur la pression thoracique ou

abdominale, ni sur le poumon lui-même qui reste affaissé. L'animal est maintenu en vie

grâce à la respii^ation artificielle. A un moment donné on suspend l'insufflation pulmo-

naire : l'animal, d'abord en état d'apnée, s'asphyxie bientôt et se meta respirer spontané-

ment avec son moignon de thorax. Les battements du cœur s'accélèrent et la pression

monte pendant l'inspiration
;
pendant l'expiration les phénomènes inverses se produisent

absolument comme chez l'animal intact.

Il est clair que ces irrégularités du rythme du cœur ne peuvent être dues qu'à des

variations périodiques de l'activité du centre modérateur, associées à celles du centre

régulateur de la respiration. Il n'y a plus en effet d'autre intermédiaire par lequel la

respiration puisse agir sur le cœur, si ce n'est le centre vaso-moteur bulbaire dont

il va être question. 11 suffit du reste chez l'animal intact de sectionner ou de paralyser

les deux nerfs pneumogastriques pour faire disparaître les variations du rythme. Mais

l'expérience de Fredericq démontre en même temps que celles-ci ne sont pas dues àdes

excitations réflexes parties des nerfs sensibles du poumon, liées aux alternatives de

distension et de retrait du poumon, puisque cet organe reste toujours en collapsus. C'est

donc en vertu d'un mécanisme automatique et non réflexe que le centre modérateur du

cœur associe son activité à celle du centre respiratoire.

Un autre procédé également démonstratif et qui permet en même temps d'éliminer

l'intervention du centre vaso-moteur, consiste à supprimer la respiration du tronc par la

section sous-bulbaire de la moelle, et à enregistrer les mouvements respiratoires de la

tête en même temps que la pression artérielle; les pneumo-gastriques, il va sans dire,

restant intacts. Si dans ces conditions on suspend de temps en temps la respiration arti-

ficielle pour amener un certain degré d'asphyxie, on voit qu'à chaque mouvement d'ou-

verture de la gueule correspond une accélération des pulsations artérielles (Wertheimer

et Meyer, a. de P., 1889, 24).

Tous les animaux ne présentent pas les variations respiratoires du rythme cardiaque

qui s'observent chez le chien. Moreau et LECRE.NiER(ylrc/(. de BioL, 1883) ont constaté qu'elles

faisaient défaut chez le lapin. Legros et Griffé ne les ont pas trouvées davantage

chez toute une série d'animaux d'espèces diflerentes sur lesquelles ils ont expérimenté

(veau, mouton, chèvre, cheval, cobaye, dindon) : chez tous ces animaux les pulsations

sont isochrones aux deux temps de la respiration. Chez le cochon seul, les modifications

du rythme et de la pression se sont montrées semblables à celles du chien [Bull, de

VAcad. des sciences de Belghpie, 1883, 153).

Chez l'homme l'irrégularité du pouls aux deux temps de la respiration est un phé-
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nomène, sinonconstant, dumoins très fréquent. Chez certains sujets elle est normalement
;nissi nette que chez le chien ; chez uu très grand nombre il suffit de faire ralentir le

rythme respiratoire pour qu'elle devienne bien distincte: une dose suffisante d'atropine,

qui paralyse les pneumo-gastriques, réussit à la faire disparaître, ce qui prouve que chez

l'homme également elle est sous la dépendance d'une action nerveuse (Wertheimer et

Meyer, loc. cit.).

Le centre vaso-moteur est associé, comme le noyau du nerf vague, au fonctionnement

du centre respiratoire. Lorsque, chez un chien curarisé, auquel on a coupé les deux

pneumo-gastriques, on suspend l'insufflation pulmonaire, la pression monte progressive-

ment, par suite de l'action excitante du sang noir sur le centre vaso-moteur: mais cette

ascension n'est pas continue, elle présente une série d'oscillations régulières auxquelles

on donne le nom de courbes de Traube-Hering, du nom des physiologistes qui les ont

les premiers observées et étudiées.

ÏRAUBE avait supposé, pour expliquer cephénomène, que le centre vaso-moteur réagit

par des manifestations rythmiques à l'excitation continue due au sang asphyxique.

Hering a démontré {Sitz. Akad. Wien, 1869, 844) que les courbes vaso-motrices

sont subordonnées à des variations rythmiques dans l'activité des centres respiratoires.

En effet, lorsque chez un chien légèrement curarisé et à pneumo-gastriques coupés,

on arrête la respiration artificielle, on voit quelquefois les mouvements respiratoires

avortés, que l'animal arrive encore à exécuter, s'accompagner régulièrement de secousses

dans les membres, en même temps que s'inscrivent les oscillations de la pression.

Plus tard, lorsque la curarisation est plus complète, les contractions des muscles

respirateurs cessent à leur tour; mais il peut se faire que les secousses rythmiques des

pattes persistent pendant quelque temps, toujours synchrones aux courbes delà pression,

et qu'elles restent ainsi seules à indiquer les rapports de ces dernières avec les impulsions

parties des centres respiratoires.

Mais Herixg a laissé indécise la question de savoir à quelle phase de la respiration

la pression monte, à quelle phase elle s'abaisse. Ce point a été élucidé par Fredericq, qui,

dans l'expérience dont il a été question plus haut, a vu, après que les pneumo-gastriques

avaient été coupés, la pression baisser à l'inspiration, ce qui indique une diminution

d'activité du centre vaso-constricteur, et monter à l'expiration, pour la cause inverse.

Tant que les nerfs vagues sont intacts, ces effets sont masqués par les variations inverses

de pression due à l'irrégularité des battements du cœur.

Fredericq a exposé dans le tableau suivant les relations fonctionnelles dont il est ici

question entre les différents centres bulbaires.
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d'autres peuvent précisément être considérées comme une présomption en faveur de la

tonicité du centre modérateur du cœur chez les premières, alors qu'elle ferait défaut

chez les secondes. Aussi était-il à prévoir que, chez le chien nouveau-né, la tonicité du
centre iTiodérateur du cœur n'existant pas, les variations de rythme feraient défaut; c'est

en effet ce qu'a constaté E. Meyer iloc. cit.).

Par contre toutes les conditions qui augmentent l'excitabilité du noyau du pneumo-
gastrique amplifient en quelque sorte le phénomène : c'est ce qu'on observe dans l'as-

phyxie, dans la morphinisation arrivée a un certain degré; c'est aussi ce qu'a constaté

Aducco dans l'inanition (A. i. B., xxi, 412).

C'est surtout sous l'inlluence de la veinosité croissante du sang que les variations

respiratoires des pulsations du cœur se prononcent le plus fortement. Laulanié pense

que l'inhibition périodique à laquelle l'asphyxie donne une telle puissance ^a pour effet

de graduer la dépense de l'innervation motrice du cœur, qui se distribue de la sorte

avec plus d'économie.

Chez les animaux, le ralentissement expiratoire augmente d'abord avec les progrès de

l'inanition et atteint un maximum. Pendant une deuxième période, l'activité du centre

modérateur diminue, puis elle ne se manifeste plus que par périodes. Il n'est pas hors de

propos de rappeler à ce sujet que Chossat et Cl. Bernard ont signalé la facilité avec

laquelle ou provoque des syncopes chez les animaux soumis à l'inanition, ce qui veut

dire que leur appareil modérateur est devenu plus excitable.

Nous avons vu plus haut en parlant du centre vaso-moteur que celui-ci est sujet à

des^oscillations rythmiques, que Fredericq a désignées sous le nom de courbes deS.MAYER :

elles se distinguent des courbes de Traube, dont il vient d'être question, en ce qu'elles

correspondent non plus à un seul, mais à plusieurs mouvements respiratoires. On les

considère généralement comme n'ayant avec ces derniers aucun rapport. Knoll les a vues

pourtant dans beaucoup de cas, mais non dans tous, coïncider, elles aussi, avec des varia-

tions d'activité du centre respii-atoire, qui se répartissaient, il va sans dire, sur de plus

longues périodes, et se caractérisaient par des modifications d'amplitude portant sur

des groupes de mouvements {Sitz. Akad. Wien, 1885, xcvii, 443).

En définitive le centre modérateur du cœur, qui n'a pas par lui-même d'activité

rythmique, acquiert cependant cette propriété, du moins chez certains animaux, par ses

relations avec le centre régulateur de la respiration; les variations périodiques du cen-

tre vaso-moteur sont également subordonnées, en règle générale, à celles du centre res-

piratoire ; cependant son activité rythmique propre ne paraît pas douteuse.

Association du centre de déglutition avec les centres voisins. — L'intluence

de ce centre sur le centre respiratoire est assez complexe : elle se traduit par des effets

de deux ordres, les uns d'inhibition, les autres d'excitation. Ce sont toutefois les pre-

miers qui l'emportent.

LoNGET avait déjà noté qu'au moment de la déglutition la respiration s'arrête d'abord

d'elle-même (T. P.). Il avait vu dans ce fait une garantie pour les voies respiratoires, mais

sans s'expliquer sur son mécanisme. Meltzer a constaté que la mise en activité du centre

de déglutition rend moins impérieux le besoin de respirer, et il a reconnu aussi que non
seulement une inhibition, mais encore un phénomène d'excitation peut s'irradier d'un

centre à l'autre (A. P., 1883). Rosenthal et Bidder avaient en effet déjà signalé des mou-
vements du thorax dus à la déglutition, mais ils les attribuaient a la traction exercée par

l'œsophage et la trachée sur le poumon et sur le diaphragme. Waller et Prévost ont, au

contraire, bien montré qu'ils étaient en réalité provoqués par une contraction du dia-

phragme, de faible amplitude il est vrai, et qu'il s'agissait bien d'un mouvement actif et

non passif: ce qui a été confirmé par Steiner, Knoll, Marckwald (Z. B., 1887). Arloing s'est

occupé du rôle de ce mouvement respiratoire dans la déglutition (voy. ce mot); Steiner

et Marckwald, de sa signification et de son mécanisme qui seuls nous occuperont ici.

D'après les recherches de ce dernier, ce qui caractérise surtout la respiration dite

de déglutition, c'est, en définitive, l'inhibition de la respiration normale, précédée, elle

même, mais non toujours, d'un faible mouvement inspiratoire. Celui-ci même passerait

souvent inaperçu lorqu'il tombe sur la phase d'inspiration normale, s'il n'était pas suivi

immédiatement d'une action d'arrêtqui tend à mettre le diaphragme dans le relâchement.

Quant au mécanisme du phénomène, Steiner, d'après le schéma qu'il en donne {A. P.,
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1883), croit à une irradialion directe d'un centre à l'autre par des fibres qui les

unissent.

Marckwald admet que c'est un acte réilexe; pour expliquer comment se succèdent

les deux manifestations antagonistes d'excitation et d'arrêt, il fait intervenir le

plosso-pharyngien dont il a reconnu l'influence inhibitoire sur la respiration. Au
moment de la déglutition, les fibres centripètes de ce nerf et celles du pneumogastrique

sont excite'es simultanément: simultanément elles transmettent cette excitation au centre

respiratoire. Celle qui part du nerf vague provoque un faible mouvement d'inspiration,

mais ce mouvement est immédiatement coupé par l'action du nerf glosso-pharyngien qui

inhibe la respiration. S'il peut se manifester, c'est uniquement parce que le nerf de

la neuvième paire a une période d'excitation latente 1res longue.

Il est remarquable que, même lorsque le centre respiratoire est en état d'apnée, la

respiration, dite de déglutition, continue à se produire (Steiner, Marckwald). Elle est sup-

primée si l'on détruit les ailes grises de chaque côté, bien que l'excitation des nerfs

laryngés supérieurs ou celle du voile du palais provoquent encore les mouvements de

déglutition (Marckwald).

Le centre de déglutition réagit aussi très manifestement sur le centre modérateur

du ca!ur. Chez l'homme, le pouls s'accélère pendant la déglutition : cette accélération

est proportionnelle au nombre des mouvements de déglutition et à la rapidité avec

laquelle ils se succèdent. Lorsqu'ils sont suffisamment fréquents, le nombre des batte-

ments artériels peut s'élever par exemple de 72 à 90, pour retomber ensuite à 55. Melzer

qui a signalé ces faits (loc. cit.) admet qu'il y a dans ce cas deux irradiations successives,

la première déprimant la tonicité du nerf vague, la deuxième, au contraire, la renfor-

çant; peut-être le phénomène est-il moins complexe; on peut supposer qu'après une
inhibition momentanée l'excitabilité du pneumogastrique non seulement revient à son

degré normal, mais la dépasse en raison même de ce qu'elle vient d'être un instant

amoindrie.

L'origine centrale de ces changements de fréquence du cœur qui ne peut être démon-
trée directement chez l'homme ressort bien des expériences pratiquées sur le chien.

Chez un animal à moelle sectionnée au niveau de l'axis, les pneumogastriques étant

intacts, on inscrit simultanément les mouvements de déglutition et la pression artérielle.

On constate alors que chacun de ces mouvements spontanés ou provoqués s'accompagne

d'un ralentissement des battements du cœur, quelquefois d'une véritable intermittence.

Par conséquent l'influence de la déglutition s'exerce dans un sens absolument inverse

chez l'homme et chez le chien WERXUEiMERet Meyer (A. P., 1890, 284).

Pour expliquer cette difTérence, on peut supposer que le ralentissement du cœur
chez le chien doit son origine aux modifications que subit à ce moment le centre inspi-

raloire et qu'il se produit pour ainsi dire par contre-coup.

On a vu, en efret,que, du côté de la respiration, le phénomène fondamental associé à

la déglutition est un acte d'arrêt, quel que soit d'ailleurs son mécanisme. Or, chez le

chien, l'influence du centre respiratoire sur le centre modérateur du cœur est plus puis-

sante que chez aucune autre espèce animale, de sorte ({ue les variations de son activité

devront facilement retentir sur le noyau du nerf vague.

Le tableau suivant, en résumant les relations qui existent entre les phases d'activité

de ces deux centres, nous montre immédiatement quelle doit être, chez le chien, lors de

la déglutition, l'influence de l'inhibition respiratoire sur la circulation.

CENTRE RESPIRATOIRE

1» Activité augmentée.
2° Activité diminuée (intiibition).

CENTRE MODERATEUR DU CŒUR

Activité diminuée (accélération).

Activité augmentée (ralentissement du cœur)

Mais chez l'homme, le centre respiratoire et le centre modérateur du cœur seraient

inhibés en même temps lors de la déglutition.

On peut exprimer de la façon suivante la différence entre les phénomènes observés

chez l'homme et chez le chien au moment de la déglutition, en même temps que sa cause

probable.
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I. — Chez le chien.

Centre de la déglutition.

Activité.

Centre respiratoire. /^ Centre modérateur du ciiur.

Activité diminuée (inhibition). _0 Activit/' augmentée (ralentissementl.

II. — Chez l'homme.

Centre de la déglutition.

Activité.

Centre respiratoire. Centre modérateur du cœur.

Activité diminuée (arrêt respiratoire). Activité diminuée (accélération).

Meltzer a également noté chez l'homme une diminution de pression au moment de la

déglutition, ce qui impliquerait une diminution de tonicité du centre vaso-constricteur.

Il est à remarquer que les irradiations étudiées dans ce chapitre, celles qu'on peut

considérer comme physiologiques, partent exclusivement des centres à activité périodi-

quement renforcée, comme le centre respiratoire, ou franchement intermittente, comme
le centre de la déglutition; les centres vaso-moteur et modérateur du cœur sont pure-

ment passifs et ne font que subir les intluences qui leur sont transmises.

E. WERTHEIMER.

BUXINE. — La buxine est un alcaloïde qui a été isolé en 1829 du buis

(Buxus aempervirens, Buxacées) par Fauré.

Propriétés physiques et chimiques.— La buxine se présente sous la forme d'une

substance blanche soyeuse, constituée par de petits cristaux prismatiques. Elle est très

amère et provoque l'éternuement. Presque insoluble dans l'eau, peu soluble dans l'éther,

elle se dissout très bien dans l'alcool.

Elle forme avec les acides des sels qui sont très amers et qui donnent un précipité

gélatineux avec les alcalis. Le sulfate se présente sous la forme de grains cristallins.

L'acide azotique donne avec la buxine une réaction rouge pourpre.

Préparation. — On prend de l'écorce de huis grossièrement pulvérisée et on la fait

bouillir pendant six heures dans de l'eau acidulée au centième avec de l'acide sulfurique;

on passe avec expression et on filtre, on concentre, on traite par la chaux vive et on
(litre dès qu'on observe de l'alcalinité; on lave la masse calcaire avec de l'eau froide, on
l'exprime et on la sèche. On réduit le précipité calcaire en poudre et on le traite par de

l'alcool à 40". On ajoute à la solution, par i^etites quantités, de l'acide sulfurique pour
former du sulfate de buxine. On traite ce sulfate par de l'acide azotique qui précipite

les matières résineuses. On évapore et on ajoute de la magnésie calcinée. On recueille le

précipité magnésien sur un filtre, on le lave à l'eau froide et on le traite par de l'alcool

à 40° et bouillant. Après avoir filtré, l'on concentre la liqueur et l'on obtient par le

refroidissement des cristaux blancs de buxine pure (Dupuy).

Action physiologique. — Voici, d'après C.iziN, qui a étudié à dose faible cette

substance, ce que l'on observe: « J'ai administré, dit-il, 50 centigrammes de sulfate de

buxine à un lapin; l'animal, au bout de deux heures, a paru étourdi, ses mouvements
étaient hésitants; il me semblait fatigué; il eut deux ou trois évacuations alvines, puis

tout rentra dans l'ordre. Même effet sur des chiens; j'ai porté la dose à 4 grammes; il y
a eu superpurgation suivie de sommeil que j'ai attribué à la fatigue, mais la mort n'est

pas arrivée; l'ouverture du corps m'a permis de constater un état inllammatoire marqué
de l'estomac et surtout de l'intestin grêle et du gros intestin. Sur un chien il y a eu

des vomissements abondants; un autre a présenté une légère contracture des muscles du
col. J'ai moi-même, étant dans un état de parfaite santé (pouls, 72 pulsations), et après

avoir vidé l'intestin, pris, le matin, à jeun, bO centigrammes de sulfate de buxine dans
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un peu d'eau sucrée; légère sensation de chaleur à l'épigastre ; une demi-heure après,

nausées non suivies de vomissements. Au bout de deux heures, courbature, malaise,

céphalalgie peu intense, fatigue (78 pulsations), puis chaleur douce, suivie, au bout d'un

quart d'heure, de moiteur générale; avec elle la gêne momentanée que j avais éprouvée

cessa, le pouls devint plus large, plus mou (74 pulsations), bientôt tout effet avait disparu,

aucune douleur de ventre, pas de selles, mon appétit était éveillé, je pus manger comme
d'habitude. »

D'autres expériences plus nombreuses et plus précises ont été faites par Sydney Rin-

cer et W, MuRRELL [Observations on Box, Buxm sempervirens, wlth spécial référence to the

true nature of tétanos. Med. Chir. Transact., lix, 1876) et G. de Freitas [Observations sur le

buis. A. deP., 1878, v, 493-50(5). Ils ont opéré non pas avec la buxine, mais avec l'extrait

hydro-alcoolique de buis, et ils ont conclu que le buis est un poison paialysant qui agit

sur les centres nerveux après avoir provoqué d'abord une série de petites convulsions téta-

niformes, et une augmentation de l'aclivilé réflexe.

Emploi thérapeutique. — Cette substance a été proposée comme succédanée de

la quinine et employée contre les fièvres. ^lais, en présence du peu d'avantage que l'on

semble eu avoir retiré, son emploi comme fébrifuge, quoique recommandé par quelques

auteurs, est complètement délaissé.

CH. LIVON.
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CACAO. — Le cacao est la base d'un de nos aliments les plus usités, le cho-

colat. Le cacao que nous consommons en France nous vient du Brésil, de Cuba, de

Cayenne, la Guadeloupe, etc.

C'est la semence du Theobroma cacao, famille des Malvacées, tribu des Byttnériacées.

Comme pour le café, l'arôme du cacao ne se développe que par la torréfaction.

BoussiNGAULT, Payex, Trushen et MiTSCHERLiCH Ont analysé les semences de cacao.

Les substances caractéristiques qu'elles contiennent sont la substance grasse du

beurre de cacao et un alcaloïde, ïathéobwmine, qui, on le sait, existe dans le thé.

Théobromine 1 à 3 p. 100

Matière grasse 50 —

La théobromine est un alcaloïde appartenant au groupe urique; sa formule est

CH^Az'^o^, C'est une diméthylxanthine (la caféine est de la triméthylxanthine).

On obtient la théobromine en épuisant le cacao par l'eau bouillante. La solution est

précipitée parle sous-acétate de plomb. On filtre, on sépare l'excès de plomb par H-S,

on filtre et on évapore à siccité. On traite le résidu par l'alcool bouillant, et la théobro-

mine se dépose par refroidissement.

Le beurre de cacao est un des composants importants de la semence; il entre dans la

composition de cette graine quelquefois pour plus de 50 p. 100. 11 doit le nom de beurre

à sa consistance. On l'obtient en traitant la pulpe de semences de cacao par l'eau

bouillante et en décantant Fhuile qui surnage. Ce beurre est d'une consistance ferme,

d'une couleur jaunâtre. 11 fond à 50° et est soluble dans l'éther.

Outre la théobromine et le beurre, le cacao contient de 13 à 18 p. 100 de matières

albummoïdes et de l'amidon, plus des sels parmi lesquels domine le phosphate dépotasse.

Quand la semence de cacao est torréfiée, l'amidon se change en dextrine et il se

forme des produits empyreumatiques.

L'étude de la composition chimique du cacao nous permet de comprendre sa valeur

alimentaire.

C'est à la fois un aliment réparateur par les principes immédiats qu'il contient: dex-

trine, matières albuminoïdes, beurre, sels et un aliment agissant aussi sur le système

nerveux par la tJiéobromine. A ce point de vue, il peut rentrer dans la classe des aliments

dits d'épargne. On sait que le cacao fait partie d'un analeptique bien connu, le racahout

des Arabes, où on le me'Iange à de la fécule de pomme de terre, de la farine de riz, du

sucre et de la vanille.

Additionné de sucre et de cannelle, il constitue le chocolat dont la valeur nutritive

est bien connue. C'est un aliment complet grâce à l'association de l'albumine, de la

graisse, du sucre et des phosphates; il renferme moins d'albumine que le lait, moins de

sucre, et à peu près la même quantité de matières grasses.

Ainsi, d'après Boussingault,

100 de lait de vache contiennent typiquement :

AU)umine 4,0

Beurre , 4,4

Sucre 4,4

Pliosphates el. sels 0,8

Eau 86,4

~m
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Un chocolat préparé à' l'eau avec o7e%9 de tableltes a donné 342 grammes de liquide

contenant :

Albumine 3

Beurre 1 i

Sucre '.i-l.'o

Sels, phosiîhates 1

Sous le même poids de 342 grammes, le lait aurait contenu :

Albumine 13,6

Beurre 15,0

Sucre 15,0

Sels, phosphates 2,7

D'où la conclusion que pour faire du chocolat un aliment complet il suffit de l'asso-

cier au lait.

J. E. A.

CACHOU. — Produit pharmaceutique extrait de l'Acacia catechu, et de

VJJrcca catccini. La substance principale qui y est contenue est la catéchine.

CADAVERINE. — Substance extraite par Brieger d'organes 'humains pu-

tréfiés. Ladenburg a montré qu'elle était identique avec une base obtenue par synthèse,

la pentaméthylène diamine (CH-)'^(AzH2)2. j^g bacille du choléra dans les bouillons de

culture en produit des quantités notables. On la retrouve dans tous les produits de

putréfaction des matières animales, et dans l'urine des cystinuriques. L'urine normale

n'en contient point. Pour la préparer par synthèse on traite par le zinc et l'acide

chlorhydrique le cyanure de méthylène.

C'est un liquide sirupeux, fortement alcalin, qui forme des combinaisons cristal-

lisables avec l'acide chlorhydrique, le chlorure d'or et le chlorure de platine. Udransry

et Baumann (Z. p. C, xv, 77) ont constaté qu'elle est à peu près inoffensive en ingestion

stomacale. On a pu en donner 10 grammes sans accident à un chien de 6 kilogrammes :

injectée sous la peau elle provoque des phénomènes inflammatoires intenses; elle est

donc |;iyogène (Lambling. D. W. 2" Suppl., 833. — L. Brieger. Microbes, Ptomaïncs et

maladies, 12°, Paris, 1887, 148-136.). — Roussy. Ptomaiiies et Leucomaines (R. S. M.,

1888, XXX i, 308).

CADMIUM. — Caractères chimiques. — Découvert en 1818 par Hermanx

dans la Blende de Silésie, le cadmium peut être séparé du zinc, avec lequel on le trouve

constamment uni dans la nature, grâce à sa plus grande volatilité. Le métal pur est

blanc, très malléable, légèrement altérable à l'air, il a un poids spécifique de 8, 6, fond

à 320 et bout à 8fiO". Ses sels sont solubles dans l'eau, peu solubles dans l'alcool et presque

insolubles dans l'éther.

Dans le système périodique de Mkndéléeff, le cadmium occupe, dans les trois grandes

périodes, la même place que le zinc et le mercure. Ces trois corps présentent en effet

de grandes analogies.

Les recherches sur l'action physiologique des sels de cadmium sont peu nombreuses,

et nous devons déclarer qu'il nous a été impossible de consulter les premiers mémoires

parus (RosENBAUM, 1819; Sciiubarth, 1821; Marme, 1867). Nous nous en tiendrons donc

au mémoire de Paderi (189b) et à nos recherches personnelles (189a-i896).

Dose toxique. — Les affinités chimiques que présentent le cadmium et le zinc

devaient conduire à rechercher si ces deux corps exerçaient une action physiologirjue

en fonction de leurs poids atomiques. Athanasiu et Langlois, en se plaçant à ce point

de vue, ont déterminé ainsi comparativement l'action des sulfates de zinc et de

cadmium sur les organismes inférieurs (ferment lactique), sur les animaux à sang

froid (grenouilles) et sur les vertébrés supérieurs (chiens).

En agissant sur le ferment lactique, en déterminant les quantités de sels qui entra-

vent la fermentation, ils ont trouvé les chiffres suivants :

CdSO* 0,20 :; ZuSO* 1,00 a 1,.jO.

DICT. DE PHYSIOLOGIE — TO.ME. II. 24
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On voit que le sulfate de cadmium est huit fois plus actif que le sulfate de zinc, mais
il faut tenir compte de l'eau de cristallisation. Or, si on fait porter le calcul sur le poids

du métal seul, on trouve encore pour le cadmium une activité quatre fois plus grande
que pour le zinc; ce qui vient confirmer pour le zinc et le cadmium la loi établie par
Ch. RiCHET pour les métaux alcalins : « Pour des poids moléculaires égaux, les métaux
alcalins sont d'autant plus toxiques que leur poids atomique est plus élevé. »

Les résultats obtenus sur les grenouilles d'une part, sur les chiens d'autre part, pré-

sentent cependant un désaccord curieux et encore inexpliqué.

Les doses toxiques par kilogramme d'animal, en ne tenant compte que du métal des

sels, sont les suivantes :

Grenouilles Chiens.

Ccl 0,042 0,01

Zn 0,034 0,018

Pour les animaux à sang froid, il faut donc une dose de cadmium supérieure à celle

du zinc pour amener la mort, alors que, sur les animaux à sang chaud, nous retrouvons

une vérification de la loi énoncée plus haut, le cadmium étant deux fois plus toxique que

le zinc.

Action générale sur les animaux à sang froid. — Les solutions de sulfate de

cadmium sont très acides; il est donc nécessaire de n'employer que des solutions très

diluées pour éviter les actions caustiques locales. Athanasiu et Langlois ont employé des

solutions ne dépassant pas 3 p. 1000.

L'injection de 0S'',02 de sulfate de cadmium à une grenouille de 28 grammes amène
très rapidement la suppression des mouvements spontanés.

La grenouille reste inerte; placée dans un cristallisoire plein d'eau, elle ne cherche

pas à nager : toutefois elle reste en équilibre. Placée sur le dos, elle parvient à se redres-

ser péniblement, sans coordination parfaite, puis elle retombe dans un état d'inertie

complète.

Les mouvements resspiratoires de déglutition et les mouvements des lianes persistent.

Les réflexes sont intacts; si on pince la patte, l'animal la retire; elle se comporte à ce

moment comme une grenouille à encéphale supprimé, toutefois avec cette modification

que les réflexes, quoique persistants, sont plutôt affaiblis.

Cet affaiblissement des réflexes est déterminé par une altération des fonctions médul-

laires; car nerfs et muscles restent intacts.

Paderi insiste également sur la résistance des nerfs et des muscles dans l'intoxication

par le cadmium. Il a vu cependant que si on plonge un muscle de grenouille dans une

solution de cadmium à 2,5 p. 1000, très rapidement l'excitabilité musculaire diminue et

l'excitation électrique ne donne plus aucun effet au bout de vingt-cinq minutes. L'im-

mersion de la patte galvanoscopique, au contraire, n'altère en rien, tout au moins pen-

dant plus de onze heures, l'excitabilité du nerf. Athanasiu et Langlois ont vu simplement

une légère augmentation dans la période latente chez les grenouilles intoxiquées.

Si le système nerveux périphérique est peu touché, il n'en est pas de même du sys-

tème nerveux central. Les grenouilles intoxiquées par le cadmium se comportent au début

comme des grenouilles excérébrées, puis la moelle épinière se prend ensuite. D'après

Paderi l'intoxication suit une marche descendante. L'écorce cérébrale est prise la

première, puis le bulbe et enfin la moelle épinière, les nerfs restant longtemps excitables

après que la moelle a cessé de réagir. Nous verrons plus loin les résultats obtenus sur

les animaux supérieurs.

Action sur le cœur et la respiration. — Marmé avait signalé la cessation des mouvements
respiratoires comme un des premiers symptômes de l'intoxication. En réafité, sur la gre-

nouille du moins, les mouvements de déglutition respiratoire persistent encore quand

l'animal ne réagit plus aux excitations extérieures, et nous verrons que sur les animaux

à sang chaud les troubles respiratoires sont à peu près nuls.

Les troubles du côté de l'appareil central de la circulation sont, au contraire, très

caractéristiques. Sur une grenouille injectée, on observe un ralentissement progressif du

rythme cardiaque; les battements du cœur, qui étaient de 43 [en une minute, tombent,

au bout d'une heure, à 26 et même à 18, dans le même espace de temps. Ce ralentisse-
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ment dans le rythme se fait brusquement; pendant une heure, le rythme est entre 45

et 41, puis, en trois ou quatre minutes, le ralentissement s'accentue : 26, puis 22, puis

18...

Le tracé cardiographique montre :

1" Que la systole se fait plus lentement, moins énergiquement;

i" Que le temps de repos du cœur, si court chez un cœur normal, tend de plus en plus

à se prolonger, pour arriver, quand le rythme tombe à 1 8, à une période de deux secon-

des
;

3» On observe fréquemment une certaine périodicité dans le rythme cardiaque, le cœur

restant en diastole pendant un espace de temps égal à une contraction. Ce rythme est le

plus souvent alternant : 3-4-3.

Les mêmes phénomènes s'observent avecla tortue. Mais, avec ce dernier animal, nous

avons pu étudier l'action des sels de cadmium sur le cœur isolé de l'organisme, en pra-

tiquant une circulation artificielle par le procédé de Marey.

Le graphique ainsi obtenu est comparable à celui du cœur en relation avec le sys-

tème nerveux central chez une tortue empoisonnée avec un sel de cadmium.

Ralentissement du rythme cardiaque, qui, de 30 par minute, tombe successivement

à 20, puis à 10, et finalement à ."i par minute, une heure après l'intoxication, alors qu'un

cœur témoin mis dans une solution physiologique donnait encore un rythme normal au

bout d'une heure et demie.

Allongement de la période systolique, diminution d'amplitude et de l'énergie cardia-

que, repos du cœur durant dix à douze secondes.

L'expérience faite sur le cœur de la tortue, séparé de l'organisme, permet d'admettre

une action directe du cadmium sur le cœur lui-même ; les tracés du cœur de torlue obtenu

sur l'animal intact, sur ranimai ayant reçu de l'atropine, et enfin sur le cœur hors de

l'organisme, sont absolument comparables.

Dans une autre série d'expériences, les injections de cadmium ont été faites sur des

tortues chauffées vers 28° et maintenues plusieurs heures à cette température. Dans ces

conditions, nous avons vu le cœur, naturellement accéléré par suite de l'élévation ther-

mique, présenter, après l'injection de sulfate de cadmium, une accélération plus accen-

tuée encore, mais en réalité assez passagère.

Tortue chauffée progressivement jusqu'à 31°. Le rythme cardiaque arrive à 34° par

minute et se maintient ainsi pendant 6 minutes. A ce moment, injection dans la veine

jugulaire de 1 centimètre cube de la solution decadmium, soit[0,0033.'). Cette injection est

suivie presque immédiatement d'une diminution considérable dans les changements volu-

métriques du cœur; c'est seulement 3 minutes après l'injection que les contractions

reprennent, en augmentant progressivement de force. Au bout de dix minutes, le rythme

s'accélère, atteint oO vers la vingtième minute et se maintient à ce rythme 10 minutes

environ. On continue les injections de cadmium, et le rythme s'abaisse successivement,

mais très lentement, à 30, puis à 20.

Dans une autre expérience, en vue d'éviter l'arrêt cardiaque, observé à la suite de

l'injection directe du sulfate de cadmium dans la jugulaire, la solution a été introduite

dans le péritoine. Les modifications du rythme ont été analogues à l'expérience précé-

dente : accélération du cœur pendant quelques minutes.

Action sur les animaux à sang chaud. — Les symptômes généraux observés

sur le chien sont identiques à ceux signalés chez la grenouille. Dès le début de l'intoxi-

cation, l'animal perd toute spontanéité, il cesse de se débattre, reste la tête allongée

sur la table, le corps immobile, la respiration régulière. Et cependant la motilité et la

sensibilité périphérique restent intactes; si on pince ou si on brûle la patte, il la retire,

mais sans crier, sans tourner la tète. C'est un simple réflexe de protection : le cerveau

intellectuel a cessé de fonctionner, et cependant les centres corticaux, contrairement à

l'opinion de Paderi, ont conservé leur excitabilité à l'excitant électrique.

Les troubles circulatoires, par contre, sont très intenses; graduellement, la

pression artérielle baisse depuis le début de l'injection; cette diminution est constante et

régulière, elle s'accompagne d'une accélération considérable dans le rythme, qui augmente

du double en moins d'une heure, 3'J-64, alors que la pression tombe de lo à 9 et que les

mouvements respiratoires sont à peine accélérés. Cette accélération persiste même quand
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la pression est tombée à 3 centimètres de Ug, et c'est seulement quand cette pression

arrive vers 2 centitni-tres que l'on observe un ralentissement.

Les troubles circulatoires observés cbez les animaux à température constante et chez

les animaux à température variable sont donc absolument dilierents. Sur les deux, la mort
dans l'intoxication par le sulfate de cadmium arrive par le cœur : diminution de l'énergie

cardiaque, chute de pression, arrêt final en diastole ; mais alors que, sur les grenouilles

et les tortues, nous avons toujours constaté un ralentissement dans le rythme cardiaque,

chez le chien, nous avons toujours observé une accélération énorme.

C'est pour chercher l'explication de ces faits, en apparence contradictoires, que nous
^vons chauffé les animaux à sang froid, refroidi les animaux à sang chaud.

Chez les preiniers, ainsi que nous le signalions plus haut, on peut observer, à la suite de

Tinjection de sels de cadmium, une accélération faible et passagère ; chez les seconds,

refroidis vers 28°, on observe un ralentissement dans le rythme ; ralentissement très

appréciable, puisqu'il tombe à 32 par minute avec une pression de 7 centimètres, alors

qu'au début de l'expérience le même animal, déjà descendu à 28°, avait encore une
pression de 14 et un rythme de 75.

Quand aumécanisme même de l'action ducadmium sur le système circulatoire, il reste

•encore bien obscur. Paderi admet une double action et sur le muscle cardiaque lui-

même et sur les centres bulbaires modérateurs du cœur. Sur le chien normal, quand le

cœur est déjà accéléré, la section des pneumogastiiques n'amène aucune modification,

et il faut refroidir l'animal et supprimer par suite cette accélération, pour observer

par la section des vagues une accélération passagère, de deux minutes au plus.

Mécanisme d'action du cadmium. — S'appuyant sur une observation de Maumé,

qui a signalé la combinaison du cadmium avec les albuminoïdes, combinaison qui

•rappelle celle du mercure avec les mêmes corps, Paderi admet que « le cadmium agit

sur l'organisme en se combinant avec l'albumine, non encore organisée, mais près d'être

organisée : l'albumine circulante de Voit et Pettenkofer ». Le cadmium n'agirait pas

directement sur le protoplasma vivant en modifiant sa structure et en altérant sa fonc-

tion, mais indirectement en mettant entrave à l'apport des éléments nutritifs qui lui

ïont indispensables pour son bon fonctionnement. Un argument en faveur de cette

hypothèse est l'absence de toute période d'excitation précédant la phase paralytique;

on peut encore faire remarquer la lenteur de la mort, même avec de fortes doses.

L'action du cadmium sur le sang est indéniable. Athanasiu et Langlois, sans avoir pu

démonti'er l'action directe des sels de cadmium sur l'albumine circulante, ont vu, en

effet, d'une part que, l'état d'équilibre de dilierents éléments du sang étant profondé-

ment modifié, l'isotonie des globules par rapport au sérum sanguin était complè-

tement altérée. En dehors des expériences in vitro très concluantes, on peut constater

facilement la diffusion de la matière colorante du globule dans le sérum, quand on

recueille du sang d'un animal intoxiqué. D'autre part, ils ont vu in vitro la transforma-

tion partielle de l'hémoglobine en hématine. Les recherches de ces auteurs concordent

donc en réalité avec l'hypothèse admise par Paderi que le cadmium exerce son action

sur les matières albuminoïdes du sang.

Applications thérapeutiques. — Le sulfate de cadmium a été employé quelquefois

comme succédané du sulfate du zinc soit dans les affections oculaires, soit contre la

Wennorrhagie. Son pouvoir antiseptique supérieur à celui du zinc poui-rait lui faire

donner la préférence. Quant à son utilisation dans. le traitement de la syphilis, cette

idée, reposant uniquement sur ses analogies avec le mercure, est problématique. Peut-

«ètre le bromure de cadmium pourrait-il être substitué avec utilité au bromure de

potassium, mais c'est une simple hypothèse, appuyée uniquement sur le calme observé

chez les chiens ayant reçu de très faibles doses de sulfate de cadmium.

ATHANASIU ET LANGLOIS.

C>^CUM (Voyez Intestin).

CAFE. — Nom de la graine du caféier {Coffea Arabica, L.); arbuste de la famille

des Hubiacées, qui s'acclimate très bien dans les régions chaudes du globe et dont les

Heurs blanches répandent une odeur suave. Le produit commercial an^ive débarrassé
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de ses enveloppes et porte le nom de café décortiqué. Suivant leur provenance les grains

sont plus ou moins gros et réguliers, et leur aspect ne trompe pas le connaisseur sur

leur origine.

Le café s'emploie soit vert, soit après torréfaction. Mais c'est sous cette dernière

forme qu'il est le plus employé.

Introduit en Europe par les Orientaux, sa consommation est devenue considérable;

aussi donne-t-il lieu à un commerce très impoitant qui va en augmentant chaque année

et qui dépasserait pour l'Europe le chiffre de iiOO millions de kilogrammes.

Sous l'influence de la torréfaction le café subit des modifications très grandes. Tout

en perdant do à 20 p. 100 de leur poids, les grains doublent presque de volume et

acquièrent en même temps un goût amer et un parfum qui différent complètement du

goût et du parfum du café vert. Use développe une huile volatile, et une partie du tannin

serait mise en liberté (Chenevix). Le principe actif (/a caféine) ne paraît pas altéré (Garot).

Pour que la torréfaction soit bien faite, il faut qu'elle ait lieu en vase clos, à un feu

modéré et que les grains soient soumis à uue agitation continuelle. On doit l'arrêter

lorsque les grains ont pris une couleur brune, que l'on peut coniparer à la couleur aile

de hanneton ou à celle de la peau de la châtaigne; ils sont luisants et recouverts d'une

matière grasse. Pour qu'ils conservent la presque totalité de la caféine, il ne faut pas

que la torréfaction soit poussée trop loin.

D'après Payex, le café contient p. 100 : Cellulose, 34; eau hygroscopique, 12; matière

grasse, 10 à 13; glycose avec dextrine et acide végétal, lo,5; légumine, 10; chlorogénate

de potasse et de caféine, 3,5; matière azotée, 3; caféine libre, 0,8; huile volatile concrète

0,001 ; huile volatile liquide, 0,002; substances minérales, 6,697.

En précipitant de la décoction de café par le sous-acétate de plomb, Pfafk a reconnu

la présence de deux corps particuliers, l'un ressemblant au tannin, Vacide cap'liinique,

l'autre identique à l'acide chlorogénique de Payen, Vacide caféiquc. C'est à ce corps que

le café torréfié doit son aronie spécial, car chaufTé fortement il dégage la même odeur.

La quantité de caféine (V. ce mot) varie suivant les espèces.

L'infusion de café vert ou non torréfié est bien différente de celle faite avec la graine

torréfiée. Avec le café vert on obtient une boisson ayant une odeur et une saveur herba-

cées, tandis qu'après une torréfaction bien faite et qui doit varier suivant les qualités,

on a une boisson aromatique des plus agréables. Aussi son usage s'est-il fort répandu.

C'est que sous l'influence de la torréfaction la partie du café qui est soluble dans l'eau

se décompose et se transforme en un principe amer et en caféonc, nom donné par Boutron

et Frémy au produit qui communique l'arôme. La torréfaction a encore la propriété de

rendre les semences très friables et par conséquent faciles à réduire en poudre. Mais il

ne faut pas que le point soit dépassé, sans quoi il se fait un dégagement de substances

empyreumaliques qui communiquent au café une saveur Ibrt désagréable.

Pour obtenir une boisson agréable, il faut avoir recours à l'infusion et non à la

décoction qui fait perdre au café son arôme et même le rend amer. Paye.n, en effet, a

constaté qu'après deux heures d'ébullition il n'y avait plus d'odeur caractéristique.

D'une manière générale, l'infusion de café produit une excitation qui procure une
sensation de bien-être par suite d'une action marquée sur les fonctions digestives et

circulatoires, ainsi que sur les facultés intellectuelles. Comme le dit Michel Levy„

« les esprits les plus lourds puisent dans le café une certaine facilité pour les œuvres de
l'intelligence ; il ne fait pas éclore la pensée dans la cervelle de l'idiot, mais il

ranime les facultés engourdies de l'homme sain; il épanouit l'imagination du poète,

il ravive la mémoire du professeur, il fait couler les idées de la plume, et les paroles des

lèvres. » Son action sur le système nerveux cépbalique se traduit chez la plupart des

personnes par une perte du sommeil pendant les premières heures qui suivent son

ingestion; il est vrai que l'habitude diminue sensiblement, mais n'épuise jamais cetle-

action.

Si cette boisson s'est répandue d'une façon si universelle, elle le doit à la sensation,

agréable qui suit son emploi et qui amène un état de défatigue. C'est pour cela que
les Européens dans les pays chauds et que les créoles eux-mêmes en font un usage

constant pour résister à l'action dépressive de la grande chaleur. Une tasse de café noir,

en effet, rafraîchit, modère la sueur et la soif et relève les forces. Son action sur la^
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sécrétion rénale empêche la concentration des urines qui se produit sous l'action de

l'exagération de la sécrétion sudorale.

Cette sensation de bien-être est telle que l'habitude de prendre du café devient un

vrai besoin pour beaucoup de personnes qui ne peuvent commencer leur journée qu'après

avoir pris une tasse de cette infusion
;
pour d'autres, c'est la digestion qui ne peut se

faire qu'avec son aide. Il constitue pour certains ce que l'on a appelé la boisson intellec-

tuelle, grâce à son pouvoir de rendre les idées plus vives, plus nettes; à tel point que

beaucoup d'auteurs ne peuvent travailler que sous son iniluence.

Ses qualités n'ont pas été appréciées de la même manièi'e par tout le monde : les uns

en ont fait un poison, les autres un nectar. Il y a de l'exagération de part et d'autre.

Tout le monde ne le supporte pas, il est vrai, de la même façon et certains tempé-

raments en sont plutôt incommodés. Mais sous l'influence de l'habitude les inconvénients

s'atténuent très facilement. Fontenelle est un exemple que l'usage du café n'abrège pas

l'existence. « Poison lent, disait-il, car voilà bientôt quatre-vingts ans que j'en bois,

sans qu'il ait produit d'eifet. »

Son action varie suivant l'âge, le sexe, l'état de vacuité ou de plénitude de l'estomac.

Il convient moins aux femmes et aux enfants qu'aux hommes et aux vieillards.

Pris après les repas, il produit moins d'effet qu'absorbé à jeun, probablement parce

qu'une partie de son action est employée à favoriser la digestion. Aussi est-il très utile

après les repas un peu copieux.

Il est favorable aux personnes lymphatiques, lentes, à estomac paresseux, il est

nuisible aux tempéraments nerveux et très impressionnables, aux personnes atteintes

de goutte, d'hémorrhoïdes ou de gastralgie.

Le café a-t-il réellement des propriétés nutritives? A l'appui du pouvoir nutritif du

café on a cité l'exemple des mineurs de Charleroi qui, grâce à son usage, conservaient

leur santé et leur énergie malgré une alimentation insuffisante. Mais cette idée a été

combattue par Magendie, qui, rapportant les faits de Charpentier de Valenciennes, établit

que la santé des mineurs était loin d'être florissante. D'un autre côté les musulmans
d'Abyssinie, qui usent largement du café, supporteraient le jeune moins bien que les

chrétiens.

Dans le café il ne faut peut-être pas voir seulement la richesse en azote, mais, comme
nous l'avons déjà dit, l'action excitante générale sur la plupart des fonctions de l'orga-

nisme et en particulier sur l'eslomac, ce qui permet à cet organe stimulé de sécréter du

suc gastrique en plus grande quantité et de digérer plus complètement les aliments qui

lui sont présentés.

Peut-être aussi peut-on faire rentrer le café dans la catégorie des aliments qui ralen-

tissent les phénomènes de décomposition interstitielle et qui empêchent plutôt la

dénutrition.

Pris à l'excès le café détermine un état fébrile qui n'est pas désagréable, une exal-

tation des facultés intellectuelles et des sens, de l'insomnie, de l'anxiété épigaslrique,

de la motilité exagérée, ainsi qu'une tendance à la loquacité. On arrive même à

constater du tremblement des membres et de la mâchoire inférieure. A ces phénomènes

succèdent une fatigue générale, de l'abattement et une tendance invincible au sommeil.

Si l'abus est continué, il détermine un état persistant d'excitation et d'irrilabililé qui

peut aller jusqu'à des troubles plus ou moins marqués de l'innervation.

Le lait additionné de café, ou ce que l'on appelle vulgairement le café au lait, constitue

un excellent aliment qui sert de premier déjeuner à une grande partie de la population

européenne. C'est bien à tort que dans ces derniers temps on s"est imaginé qu'il

pouvait être nuisible.

C'est, au contraire, un aliment très bon et très sain qui se digère avec une grande

facilité et qui ne mérite nullement les reproches qu'on lui a adressés, même venant de

la part de certains médecins. Quanta faire naître des écoulements leucorrhéiques chez

les femmes, c'est une de ces erreurs qui se propagent sans cause et qui n'ont jamais

été démontrées.

Mode d'emploi. — Usages. — Le café peut s'employer de plusieurs manières:

l" Macération de café vert, qui consiste à mettre dans un verre d'eau froide

25 grammes de café que l'on laisse macérer environ douze heures
;
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2" Café cru en poudre, peu usité, employé jadis par Ghindel comme fébrifuge
;

3" Café noir en infusion ou sous forme de sirop.

En dehors de son emploi dans l'alimentation journalière, ce dont nous n'avons pas

à nous occuper ici, renvoyant aux traités d'hyf,'iène, le café a reçu de nombreuses appli-

cations en médecine dont les principales sont les suivantes: douleurs de tête, céphalées

ou migraines; fièvres intermittentes; affections rhumatismales ou goutteuses; asthme,

coqueluche; torpeur cérébrale et coma; hydropisies et albuminurie; gravelle et

coliques néphrétiques; réduction des hernies. Il a été employé comme anaphrodisiaque

contre le priapisme nocturne; comme désinfectant et enfin comme désodorant pour

masquer l'odeur et le goût de certaines substances telles que la quinine, le musc, l'assa

fœtida, etc.

Une des propriétés les plus importantes du café est son action dans les accidents

comateux qui accompagnent certains empoisonnements, tels que ceux par l'opium et ses

alcaloïdes, l'acide prussique, les champignons, etc., bref, toutes les fois qu'il y a torpeur.

Il est bon d'ajouter en terminant que c'est à son alcaloïde, la caféine (voir ce mot), que

le café doit la plus grande partie de ses propriétés.

Bibliographie. — Hierlein (W). Bas Coffcin u. dus Kaffcedestillat in ihrer Bcziehun;/

zum Stofftccchsel [A. g. P., 1892, 165-185).

CH. LIVON.

CAFEINE (C^H'^Az'^O'-i. — La caféine est un alcaloïde que l'on trouve non
seulement dans les graines, les tiges et les feuilles du caféier [Coff'ea arabicah.), arbuste

de la famille des Rubiacées, mais encore, comme nous le verrons, dans d'autres végétaux.

C'est en 1820 qu'elle fut découverte par Runge dans le café. En 1827, Oudry trouva

dans le thé une substance qu'il appela théine et qui fut reconnue identique à la caféine

par JoBST et Mulder en 1838. En 1840, Martius isolait de la caféine du Guarana, pulpe

du Paidlinia sorbilis. En 1843, Stenhouse la retirait du thé du Paraguay et des tiges et des

feuilles du caféier. Dumas et Pelletier l'analysèrent pour la première fois en 1823 et

c'est en 1832 que Pfaff et Liebig en donnèrent la composition exacte. Herzog le pre-

mier établit la nature alcaline de cette substance, que Strecker, en 1861, obtenait syn-

thétiquement en partant de la thcobromine. La caféine s'extrait aussi avantageusement
de la noix de Kola {Cola acumimda B. Browx), comme l'ont monti^é Heckel et Schlagden-

HAUFFEN.

Propriétés physiques et chimiques. — La caféine cristallise en aiguilles soyeuses

très fines qui paraissent être prismatiques; elles sont blanches, inodores et très amères,

et renferment une molécule d'eau de cristallisation qu'une température de 150° ne leur

fait pas perdre complètement.

Tous les auteurs qui ont étudié cette substance ne sont pas d'accoi'd sur son point de
fusion : les uns lui assignent 178° comme point de fusion (Mulder), les autres 234° (Strecker),

229° (Commaille). Des recherches récentes (L. Gaucher, 1895) semblent établir que la

caféine commence à se vaporiser à 177°-178° avant de fondre, et qu'elle n'entre en fusion

qu'à 228°-229°, son point d'ébullition serait à 384° (Strecker). Sa solubilité varie beaucoup
suivant le liquide; d'après Leblond, elle est soluble dans 60 parties de suc gastrique;

quant aux liquides employés ordinairement, voici le tableau de solubilité de la caféine,

d'après le Dict. de chiiii. de Wurtz, Suppl. 388.

A 15-17o A r.'ÉBULLITION

Caféine hydratée. Anhydre. Hydratée. Anhydre.

Chloroforme « 12,97 « 19,02
Alcool à 83" 2,51 2,30 « «

Eau ],47 lisii 49,73 45,53
Alcool absolu « ' 0,61 « 3,12

Èther ,< 0,0437 « 0,36

Sulfure de carbone ... « 0,0.')8o a 0,454

Essence de pétrole .... « 0,025 «. «

La densité de la caféine cristallisée est de 1,23 à 19°; sous l'intluence de la chaleur, la

caféine dégage de la méthylamine lorsqu'elle est unie à un acide capable de fournir de

l'hydrogène; elle en dég'age également lorsqu'on la fait bouillir avec de la potasse ou
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qu'on la cliaufle avec de l'iiydrate de baryte. Il se forme dans ce cas un nouvel alcaloïde

que l'on a nommé « cateidine ».

Une réaction importante est celle que l'on obtient en chauffant la caféine avec de la

chaux sodée; il se produit un dégagement d'ammoniaque et il reste un mélange de car-

bonate de potasse, de carbonate de soude et de cyanure de sodium : celte réaction dis-

tingue nettement la caféine de la pipérine, de la morphine, de la quinine et de la cin-

chonine qui dans les mêmes conditions ne donnent pas de cyanure de sodium.

La caféine donne des sels avec les acides, mais d'après les recherches de Tanret les

véritables sels ne seraient obtenus qu'avec les acides minéraux, les acides organiques

ne donnant lieu qu'à des mélanges fort peu stables que l'on ne doit pas considérer

comme des sels. « Les propriétés alcaloïdiques de la caféine, dit-il, sont extrêmement
faibles; c'est ainsi que sa réaction est parfaitement neutre au tournesol et que les réactifs

ordinaires des alcaloïdes, l'iodure double de mercure et de potassium et le réactif de

BoucHARDAT uc la précipitent que si ses solutions sont relativement très chargées. N'étant

pas alcaline, la caféine est incapable de neutraliser la plus petite quantité d'acide, et, si

elle forme des sels avec certains acides, ces sels sont loin d'être aussi stables que ceux

de la plupart des autres alcaloïdes. »

L'acétate, le valérianate, le lactate, le citrate de caféine ne sont pas des sels, mais

des mélanges d'acide et de caféine que l'on devrait faire disparaître des ouvrages de

thérapeutique et du langage médical et scientifique.

Les acides minéraux, au contraire, tels que l'acide chlorhydrique, l'acide bromhy-
drique forment des sels que l'on obtient en très beaux cristaux, mais qui ne sont pas

stables et que l'eau et l'air libre décomposent.

Tanret a remarqué que la caféine en présence du benzoate, du cinnamate, du salicy-

late de soude se dissolvait dans très peu d'eau et formait ainsi des sels doubles, très

solubles et très riches en caféine. « Ce qui prouve, dit-il, qu'il y a là plus qu'une simple

solution, c'est que, pour un poids déterminé de caféine, il faut des poids également

déterminés de ces sels alcalins; autrement dit, la combinaison a lieu d'après les équiva-

lents de ces divers corps. »

Le cinnamate de soude dissout la caféine dans l'eau, équivalent pour équivalent :

170 de cinnamate pour 224 de caféine. Ce sel double contient ainsi 58,9 p. 100 décaféiné.

Le benzoate de soude et de caféine contient, pour deux équivalents de benzoate de

soude (288), un équivalent de caféine (244), soit 45,8 p. 100 de caféine.

L'acide salicylique permet d'obtenir le sel double le plus riche en caféine : un équiva-

lent de salicylate de soude (IGO) permet la dissolution d'un équivalent de caféine (244).

Ce qui donne 61 p. 100 de caféine.

La solubilité de ces sels doubles est telle qu'on peut obtenir facilement avec le

benzoate et le cinnamate de soude des solutions contenant par centimètre cube 20 cen-

tigrammes de caféine et jusqu'à 30 centigrammes avec le salicylate.

Voici les formules proposées par Tanret :

N" 1. Benzoate de soude 2b''",95

Caféine 2^.50

Eau distillée 6 gr. ou q. s. jiour 10 ce.

Chaque centimètre cube contient 25 centigrammes de caféine.

N" 2. Salicylate de soude 3", 10

Caféine 4 gr.

Eau distillée G gr. ou q. s. pour 10 ce.

Chaque centimètre cube contient 40 centigrammes de caféine.

La dissolution doit se faire à chaud, au bain-marie.

N" 3. Cinnamate de soude 2k'',10

Caféine 2e--,10

Eau q. s. pour 10 ce.

Grâce à ces formules on obtient des solutions qui permettent, sous un petit volume,

d'injecter des quantités assez fortes de caféine par la voie hypodermique.
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Préparation. — La caféine peut s'extraire du café, du thé, du guarana, du the' de
Paraguay et de la noix de kola. Plusieurs procédés ont été proposés pour faire cette

extraction. Celui qui est le plus frénéralement employé est le suivant : On fait avec la

substance dont on veut extraire l'alcaloïde une infusion que l'on précipite par le sous-

acétate de plomb. On ajoute au liquide un peu d'ammoniaque et l'on filtre; au moyen
d'un courant d'acide sulfhydrique, on débarrasse le liquide filtré de l'excès de plomb, on fil-

tre de nouveau et on évapore lentement la liqueur. D'abondants cristaux de caféine presque
pure se déposent par refroidissement. On les purifie par des cristallisations successives.

La quantité de caféine varie beaucoup suivant le produit dont on l'extrait et même
lorsque l'on se sert du thé ou du café suivant les difTérentes espèces.

Le guarana contient environ 5 p. 100 de son poids de caféine; la noix de Kola con-

tient 2s'-,3i8 p. 100 de caféine libre et non combinée à un acide organique et 0e'',023 de
théobromine.

Pour les thés et les cafés, Dragendorff (de Dorpat) en a fait de nombreuses analyses,

et il a donné les tableaux suivants :

Thés.
Théiue p. 100.

Kiachta 2,9

Canton 2,6

Kiachta 2,5

Canton 2,2

1 Kiachta 1,6

f Canton 1,9

Kiachta 1,9

Canton 1,8

Cafés.

Caféine.

1. Brun préauger 0,71

2. Mocca jaune très fin 0,64

3. Menado jaune 1,22

4. — bleu 1.38

3. Mocca d'Alexandrie 0,84

6. Gamaica Plantagen très fin 1,43

7. Surinam, l'^e qualité (Java) 1,78

8. Préauger 0,93

9. Surinam, 2°"= qualité (Java) 1,04

10. Ceylaa Plantagen perle U,78

11. Java jaune 0,88

12. Java des Indes orientales 1,22

13. Mvssore 1,23

14. Malabar 0,88

15. Java écru 2,21

16. Costa Rica 1,18

17. Ceylan Plantagen {petites fèves) 1,58

18. Washed Rio 1,14

19. Native Ceylan, perlé 1,14

20. — !<! qualité 0,87

21. Native Cevlan, 2me qualité 1,54

22. Mocca d'Afrique 0,70

23. Feldkaffée de la Jamaïque 0,67

24. Native Ceylan, 3""' qualité 1,57

23. Santos 1,49

Propriétés physiologiques. — Les propriétés physiologiques de la caféine ont

donné lieu à des travaux nombreux qui sont loin d'arriver à des résultais identiques :

cela vient sans doute de ce que les expérimentateurs ne se sont pas toujours placés

dans les mêmes conditions d'animaux, de doses, de durée et peut-être aussi de pureté

des produits employés.

Tous ces facteurs jouent certainement un grand rôle dans la divergence des opinions.

Nous allons donc présenter un résumé des résultats obtenus les plus importants, en

envisageant les principaux appareils les uns après le.s autres.
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Appareil digestif. — La caféine n'a pas une action directe bien marquée sur les

fonctions digestives. Elle est généralement bien supportée par l'estomac, à moins que
les doses ne soient trop élevées. Il se produit alors, comme l'a indiqué Fort, J. A. (1883)

des crampes d'estomac et des troubles de l'intestin qui peuvent s'expliquer par la para-

lysie des vaso-moteurs entraînant des troubles de la sécrétion intestinale. C'est par l'in-

termédiaire des racines médullaires du grand sympathique que ce résultat se manifes-

terait. Chez certains cardiaques, elle peut déterminer une anorexie absolue et des vomis-

sements ,• on peut aussi observer de l'intolérance quand le foie est altéré, dans la cir-

rhose, par exemple (Huchard). En dehoi\s de ces cas on constate un effet plutôt indirect

transmis par le système nerveux: ainsi Leven (1868) signale les contractions musculaires

de l'estomac et de l'intestin.

Appareil respiratoire. — Ceux qui ont étudié l'action de la caféine sur la respira-

tion n'ont pas tous constaté les mêmes faits. Cette divergence provient sans doute

encore des conditions dans lesquelles les expériences ont été faites, et du moment de

l'observation, car on constate plusieurs phases dans l'action de cette substance.

Pour Leven (1868), au début de l'action de la caféine, la respiration est accélérée :

GiRAUD (1881) dit que les doses toxiques administrées à des animaux produisent une
accélération des mouvements respiratoires, puis un ralentissement par épuisement ner-

veux; pour Henneguy (1875), après une légère excitation du système nerveux et des mus-
cles, les mouvements volontaires et respiratoires disparaissent; Gosset (1885) a constaté

que la guaranine qui est identique à la caféine amenait l'arrêt de la respiration. Germ.

Sée, Lapicque et Parisot (1890), dans leurs expériences sur l'homme et les animaux, ont

démontré que la caféine empêchait l'essoufflement et les palpitations consécutives à un
travail violent. Parisot, dans son travail sur l'action de la caféine sur les fonctions motrices,

ajoute qu'il est extrêmement vraisemblable que c'est essentiellement par une modifica-

tion des fonctions bulbaires que la caféine s'oppose à l'essoufllement.

Cette action sur le centre respiratoire est importante, car elle permet de supprimer
l'essoufflement qui est une cause de gêne si grande dans les marches prolongées; c'est

ce qui permet à Parisot de dire : La caféine met un homme non entraîné dans les con-

ditions d'un homme entraîné; elle lui communique pour ainsi dire instantanément l'en-

traînement qui lui manquait. Chez un homme entraîné eile ajoute son action à celle de

l'entraînement.

L'action sur le centre respiratoire est confirmée par Steward (1882) qui a constaté que
sur les animaux empoisonnés la respiration cessait avant l'arrêt du cœur.

Nutrition. — Comme pour la respiration, on peut dire que les opinions sur l'action

de la caféine dans la nutrition sont très partagées. En analysant les divers travaux trai-

tant de cette question on éprouve un certain embarras à en dégager une conclusion; car,

si les uns attribuent à cette substance des propriétés particulières qui en feraient non
seulement un aliment, mais encore une substance d'épargne empêchant l'individu de se

dénourrir, les autres, au contraire, lui refusent presque toute action nutritive. C'est en

évaluant les variations de l'excrétion de l'urée que l'on a cherché à établir le véritable

rôle joué par la caféine dans les phénomènes de nutrition. Seulement, sans qu'il soit

possible de bien en établir la véritable cause, les résultats fournis sont loin de concor-

der.

Pour Beale, Bùcker, J. Lehmann, Gubler, Hammond, Jomand, Marvaud, Bouchardat,

Trousseau, etc., la caféine diminue la quantité des matières excrémentitielles de l'urine

ain>i que la dépense des matières albuminoïdes.

D'après Rabuteau et Eustratiadès on constate une diminution notable de l'urée.

Schcltze (de Breslau) a signalé un ralentissement de l'excrétion de l'urée et une dimi-

nution considérable de l'activité du travail nutritif envers lequel la caféine agii'aitcomme

un véritable aliment.

Pour Leven, C. G. Lehmann et Frœlich on observe un ralentissement dans les mouve-
ments de décomposition des éléments organiques.

ï'rancotte (de Liège) dit que les variations de la quantité d'urée et d'urine excrétées

sont peu considérables et ne se produisent pas dans le même sens
;
pour lui, chez l'homme,

la caféine ne serait pas diurétique, tandis que pour Huchard elle produit la diurèse.

Voit arrive à cette conclusion qu'il n'y a pas de modilication dans la quantité d'urée ; c'est
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aussi la conclusion de Giraud et de Leblond pour les doses physiologiques; A. Fort ne

voit dans le café ni un aliment de dépense, ni an aliment d'épargne.

A côté des auteurs qui prétendent que la caféine n'a aucune action sur les phéno-

mènes de la nutrition ou une action de ralentissement, il y en a d'autres au contraire qui

reconnaissent à cet alcaloïde des propriétés bien différentes. Ainsi pour Binz l'urée et

GO- sont éliminés en plus grande quantité qu'à l'état normal. Fubini et Ottolenghi ont

constaté une augmentation de l'excrétion de l'urée; mais cette augmentation tiendrait

à l'excitation intellectuelle et musculaire.

Pour Roux, on trouve au début de l'action de la caféine une augmentation de chlore

et d'urée dans les urines; mais ensuite, par le fait de l'habitude, l'usage de la caféine

ne modifie plus la composition de l'urine.

GuiMARAES et Raposo, en administrant de fortes doses de café, ont remarqué qu'il agis-

sait comme agent de désassimilation, mais qu'avec des doses moyennes il y avait d'abord

un mouvement de désassimilation suivi d'un mouvement d'assimilation. En somme, aug-

mentation de l'alimentation, non par une action directe excitante sur les phénomènes

digestifs, mais par une action indirecte.

CouTY, GuiMARAES et NioBEY Ont étudié les modifications du sang, et ils ont trouvé

une augmentation d'urée et du sucre, avec une diminution des gaz du sang, comme du

reste d'ARSONVAL et Couty l'avaient observé avec le maté.

Pour G. Sée et Lapicque la caféine augmente les combustions azotées, elle n'est pas un
moyen d'épargne, elle ne remplace pas les aliments, elle ne fait que remplacer l'excita-

tion tonique générale que produit l'ingestion des aliments; elle active les combustions,

consomme du combustible, favorise le travail musculaire par usure de l'organisme en

brûlant les réserves. Elle augmente la dénutrition (Leblond, 1883) quand elle est prise à

dose élevée.

Parisot (1890), qui s'est livré à un examen critique détaillé des travaux qui ont été

publiés sur cette question, arrive aux conclusions suivantes : la caféine n'agit pas sur la

nut^itiol^ comme un aliment d'épargne. Elle n'a pas d'action spécifique sur l'excrétion de

l'urée, elle la modifie dans des sens divers sous l'influence de conditions inconnues. Elle

agit sur l'individu inanitié non pas comme un aliment, mais en tonifiant le système ner-

veux et en permettant, par son ingestion, l'utilisation des réserves de l'organisme.

On s'est encore adressé à l'observation des variations de la température et à la mesure
de l'acide carbonique dégagé dans la respiration pour apprécier l'action de la caféine

sur les échanges organiques.

Dans les recherches sur les variations de température il faut éliminer celles qui ont

été faites sur le lapin, attendu que cet animal présente des variations à l'état normal,

qu'il est très difficile d'expliquer; il ne faut donc considérer que les résultats obtenus sur

le chien ou sur l'homme. Pour Guimaraes, Binz, Parisot la caféine produit chez le chien

une ascension thermique pouvant atteindre 1°,4 dans le rectum. Chez l'homme Marvaud a

constaté un abaissement de trois dixièmes en moyenne, mais c'était dans le creux axillaire

qui peut être considéré comme donnant la température périphérique. Or Leblond a trouvé

que la caféine produisait une chute de la température périphérique envisagée dans son

rapport avec la température centrale; quant à la température buccale il a constaté qu'elle

n'était point modifiée. On peut donc admettre par cette constatation indirecte qu'il y a

augmentation des combustions.

Quant à l'excrétion de l'acide carbonique, Hoppe-Seyler(18o7) et Edward Smith (1860),

qui se sont occupés de la question, ont trouvé une augmentation.

Du reste, en envisageant les échanges organiques d'une façon générale, sous l'influence

de la caféine, on arrive toujours à trouver qu'ils sont augmentés, que cette augmenta-
tion tienne à une action directe, ou bien qu'elle soit le résultat d'une action indirecte pro-

venant du système nerveux, qui, comme nous le verrons bientôt, éprouve une excitation

bien nette sous l'inlluence de cette substance; il n'y a par conséquent rien d'étonnant

alors que l'on constate une augmentation de l'excrétion de l'urée, une augmentation de

température et une augmentation de l'exhalation de l'acide carbonique. Il faut ajouter

que la caféine s'élimine rapidement par les urines où il est facile delà retrouver, quoique

Nenbauer n'ait jamais constaté sa présence.

Appareil de la circulation. — Nous retrouvons pour la circulation les mêmes
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divergences que celles qui ont été signalées précédemment : les uns prétendent que la

caféine accélère le cœur, les autres qu'elle le ralentit.

Il y a excitation du cœur pour Londe, Murray, Nysten, A. Richard; le pouls est accéléi'é

pour Prompt.

Trousseau a constaté que le nombre des battements du cœur était augmenté.
Pour Rognetta, le pouls ne s'accélère pas : il devient plus mou, plus ample, plus lent,

et les vaisseaux du cerveau ont de la tendance à se désemplir. Il y aurait au contraire

accélération d'après Peuilleau et Deltel. Albers prétend que l'élat tétanique des muscles
périphériques produit par la caféine se retrouve sur le cœur

;
que sous celte iniluence il

se spasmodise, pâlit et diminue de volume,
Caron, après avoir absorbé 0^^,30 de caféine, a vu son pouls descendre de 80 à 06 pul-

sations. Méplain, avec une dose analogue, a constaté aussi une chute de 61 à 06 pulsations,

avec une augmentation de la tension artérielle.

Le ralentissement serait le résultat ordinaire d'après Jomand. Sabarïhez au contraire
admet l'accélération des contractions cardiaques.

D'après Leven les doses toxiques commencent par augmenter le nombre des batte-

ments puis cette augmentation fait place à un ralentissement. Il en serait de même
d'après Falk, Stuhlman et Voit.

Pour BiNz la caféine à dose modérée augmente l'action du cœur directement et excite

la contraction artérielle; la pression sanguine augmente, ainsi que la fréquence du pouls,

et comme conséquence il y a élévation de température.
Gentilhomme, au contraire, prétend que la caféine est sans action sur le cœur, sur la

tunique musculaire des artères et sur les nerfs vaso-moteurs.
Hoppe, Johannsen, Schmiedeberg, et d'autres qui ont étudié la caféine, ne parlent point

de son action sur le cœur. Pour Hennicguy le cœur se ralentit, s'affaiblit et finit par s'ar-

rêter en systole.

Fonssagrives admet une augmentation de la tension artérielle, une diminution de la

fréquence du pouls, une excitation des vaso-moteurs et une augmentation de la contrac-
tilité. Le cœur est excité, ses mouvements deviennent plus énergiques, ce qui produit
une augmentation de la tension artérielle.

Bennet a observé une contraction puis une dilatation des vaisseaux capillaires avec
stase sanguine.

Magendie, qui s'est servi de l'hémodynamomètre de Poiseuille, a constaté que la

pression augmente beaucoup.
Aubert et Dehn, qui ont fait des expériences comparatives, ont vu qu'à forte dose la

caféine était sans action sur le cœur delà grenouille, mais qu'au contraire, chez le chien
et le chat, elle déterminait une fréquence extrême du pouls, une diminution de la pres-
sion sanguine, suivie d'une augmentation avec ralentissement des pulsations.

GiRAUD, d'après des expéiiences faites sur lui-même, arrive à ces conclusions : la caféine

diminue la fréquence du pouls, augmente la tension artérielle ainsi que l'énergie des
battements du cœur. Sur les animaux les doses toxiques accélèrent puis ralentissent la

circulation par épuisement nerveux, diminuent considérablement la pression sanguine,
paralysent complètement les vaso-motenrs.

Pour Steward la caféine stimule d'abord le cœur, augmente la tension artérielle, puis

aflaiblit la puissance musculaire cardiaque et diminue la pression sanguine et, comme
corollaire, détermine de l'hyperthermie d'abord, puis un abaissement de température au
moment où se produit la paralysie. Cette action serait due, d'après cet auteur, à la para-
lysie des ganglionscardiaques.

J. A. Fort prétend que l'on peut constater des troubles cardiaques ainsi que de la

paralysie des vaso-moteurs.

Jaccoud prétend que la caféine augmente l'impulsion du cœur dont elle régularise

les battements.

Pour Dujardlx-Beaumetz la caféine régularise les contractions du cœur, et sous son
iniluence le pouls présente des pulsations plus amples et moins nombreuses. Pour
Lépine elle accroît l'énergie des contractions cardiaques aussi puissamment que la digi-

tale.

Leblond a observé qu'à dose physiologique la caféine diminue la fréquence du
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pouls en augmentant l'énergie des battements cardiaques et la pression sanguine par

constriction vaso-motrice; elle fait aussi tomber la température périphérique.

A dose toxique, la pression sanguine baisse par paralysie vaso-motrice. Chez les

animaux à sang froid il a constaté que le cœur se ralentissait de plus en plus et finissait

par s'arrêter en systole; chez les animaux à sang chaud le cœur s'accélère sur la fin de

l'empoisonnement: il finit par s'arrêter en diastole, et la température baisse rapidement.

Parisot ne s'est pas occupé spécialement de l'action de la caféine sur la circulation,

mais pour lui cette substance agit sur la pression sanguine et sur le cœur par un effet

vaso-tonique. L'accélération des battements du creur chez un sujet qui se fatigue serait

consécutive à une chute de la pression du sang; la caféine, maintenant la pression san-

guine à son niveau normal, empêche ainsi l'accélération et permet à l'organisme de

lutter plus longtemps contre la fatigue.

Gaetano Vinci (1895), dans un travail sur l'action de la caféine sur la pression sanguine,

arrive aux conclusions suivantes : quelle que soit la voie d'administration de la caféine,

on constate toujours sur les animaux normaux une élévation de la pression vasculaire,

ne serait-ce que de quelques millimètres de mercure. Chez le Japin seulement on observe

un abaissement consécutif, cet abaissement peut se mettre sur le compte de l'immobilité

et de la douleur produite par l'injection.

Quand on a soumis des chiens et des lapins à des saignées répétées et que l'on a

ainsi abaissé la pression, la caféine produit sur ces animaux une augmentation de tension

très forte, puisqu'elle peut faire atteindre à la pression le point normal et qu'elle peut

même le dépasser. Ces effets ne sont généralement obtenus qu'avec la digitale ou avec

des substances appartenant au même groupe pharmacologique.

Chez les chiens soumis à l'inanition, l'élévation de la pression se manifeste aussi très

nettement, cette élévation est presque en raison directe de l'affaiblissement des forces de

l'animal; pourtant, si, par le fait d'un épuisement trop grand, l'animal est réduit à un

état tel que la fibre cardiaque ait perdu sa sensibilité à la caféine, dans ce cas on observe

toujours un relèvement de la pression, mais dans des proportions beaucoup plus petites.

Pour obtenir un effet utile, il faut des doses assez fortes, car les petites produisent

bien l'augmentation de la pression sanguine, mais d'une façon peu accentuée. Si les doses

administrées sont très fortes, on arrive à produire l'empoisonnement qui se traduit par

une atteinte de la fihre musculaire du cœur, c'est-à dire paralysie du myocarde et

comme conséquence chute de la pression.

L'action de la caféine se manifeste toujours rapidement et dure assez longtemps. En
administrant des doses successives on obtient toujours une nouvelle augmentation de la

pression, mais elle est moins marquée.

On peut donc conclure de l'ensemble de tous les travaux publiés que, d'une façon

générale, la caféine augmente l'énergie du cœur ainsi que la pression sanguine.

Système nerveux. — La caféine agit très manifestement sur le système nerveux.

Tous les observateurs l'ont constaté.

Le café a toujours été considéré comme un excitant des fonctions cérébrales : celte

action, il la doit assurément à son alcaloïde. Laissant de côté les auteurs qui n'ont eu en

vue que le café dans son ensemble, nous ne parlerons que de ceux qui ont spécialement

étudié l'action de la caféine.

Pour Trousseau, la caféine et ses sels, à la dose de quelques grains, produisent un
assoupissement léger, suivi bientôt d'une excitation qui active l'énergie des fonctions

vitales et favorise le travail intellectuel; à haute dose elle serait vomitive.

HoppE prétend que sur la grenouille rousse elle paralyse énergiquement et promptement
les nerfs : la paralysie frapperait plus vite la sensibilité que le mouvement.

D'après LEVEN,dans la première période de l'absorption, l'appareil nerveux central, le

cerveau, la moelle sont irrités. Dans la deuxième période, le système nerveux se fatigue.

La caféine n'abolit pas entièrement le pouvoir réflexe ni les propriétés des nerfs et des

muscles; elle ne fait que diminuer leur excitabilité.

Henneguy a constaté qu'au début il y a une légère excitation du système nerveux, puis

que la sensibilité s'émousse. Les nerfs moteurs conservent leur excitabilité dans toute

leur étendue après la disparition des réflexes. Ce qui prouverait que la perte des mouve-
ments tiendrait réellement à une action sur les centres nerveux.
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Pour Bennet la caféine à petites doses produit de l'excitation cérébrale non suivie de

coma, puis une perte partielle de la sensibilité; à fortes doses, une excitation cérébrale

avec paralysie complète de la sensibilité et la mort.

Gentilhomme n'a constaté aucune influence sur le système nerveux central ou péri-

phérique.

NoTHNAGEL et RosBACH prétendent qu'à dose toxique la caféine excite d'abord, puis

déprime l'activité cérébrale.

D'après GiRAUD on constaterait une paralysie complète des cordons postérieurs de' la

moelle ainsi que des nerfs pêiriphériques. Les cordons antérieurs et les nerfs moteurs ne

subiraient aucune influence.

Le cerveau et la moelle seraient excités pour J. A Fort.

Pour Steward (New-York), il se produit d'abord de l'excitation cérébrale, avec insomnie,

hallucinations, délire; puis survient de l'assoupissement, dû probablement à de l'épui-

sement nerveux.

Leblond, de ses observations, conclut que la caféine est un excitant du système ner-

veux à dose physiologique, mais qu'à dose toxique elle paralyse les nerfs sensitifs péri-

phériques et agit aussi sur le pneumogastrique dont elle diminue l'excitabilité. Elle exa-

gère le pouvoir excito-moteur de la moelle et détermine dans le bulbe une excitation

des appareils modérateurs du cœur.

Les conclusions de Parisot sont les suivantes : la caféine a une action élective sur le

système nerveux dont elle exagère la tonicité, et c'est par l'intermédiaire de celui-ci

qu'elle agit sur tous les autres systèmes.

Système musculaire.—-Ce qui vient d'être dit à propos du système nerveux indique

que le système musculaire, soit directement, soit indirectement, doit être influencé par la

caféine. Mais là encore, les expérimentateurs difi'èrent dans leurs conclusions et de plus

les muscles ne réagissent pas toujours de la même façon, même chez deux variétés

d'une même espèce animale, comme nous le verrons à propos de la grenouille rousse

et de la grenouille verte.

TissoT, Albers (de Bonn), Coggsivell considèrent la caféine comme un tétanisant plus

énergique que la strychnine.

Pour FoNssAGRiVES elle stimule la contraction musculaire, et cette stimulation défa^

tigue le muscle.

Méplain prétend qu'elle détermine une excitation exagérée, qu'elle donne naissance

à des frémissements musculaires et à des spasmes fibrillaires erratiques dans les membres
inférieurs et dans les fléchisseurs des doigts, et qu'elle produit une incoordination des

mouvements qui ressemble à un état choréique.

D'après Falck, sous l'influence de la caféine, les extrémités antérieures et postérieures

se raidissent et tombent dans une sorte d'état cataleptique. Pour Hoppe les muscles sont

excités, ils se raidissent aussi et se paralysent, mais un peu plus tard que les nerfs.

Leven tire les conclusions suivantes de ses expériences : dans la première période de

l'absorption, les muscles de la vie animale sont le siège de tremblements et de contractures

généralisées, le système musculaire de la vie organique, c'est-à-dire les fibres de l'es-

tomac, de l'intestin et de la vessie se contractent violemment. Dans la deuxième période

de l'absorption, le système musculaire se fatigue, mais ne se paralyse pas. La caféine

n'abolit pas entièrement le pouvoir réflexe ni les propriétés des nerfs et des muscles,

elle ne fait que diminuer leur excitabilité.

Pour Henneguy on constate au début une légère excitation des muscles, puis les mou-
vements volontaires disparaissent et dans les membres se produisent des convulsions.

Après la disparition des réflexes, les nerfs moteurs conservent dans toute leur étendue

leur excitabilité; les muscles contractures perdent rapidement leur contractilité après

la mort et entrent en rigidité cadavérique.

De fortes doses de caféine produisent d'après Bennet des spasmes tétaniques et des

convulsions.

Pour Voit les muscles deviennent beaucoup plus denses et très fermes. Au début ils

restent sensibles à une excitation directe, mais peu à peu ils meurent dans un état de

rigidité.

D'après Johannsen, sur la grenouille, les muscles, sous l'influence de la caféine, sont



CAFEINE. 383

saisis d'une rigidité semblable à celle occasionnée par la chaleur. 11 ne se produit ni

tétanos, ni excitabilité réflexe.

Pour BucHHEiM et Eisenmenger, au contraire, il y a toujours du tétanos, des convulsions

toniques avec de vives secousses. Ces auteurs sont les premiers qui aient indiqué que

la courbe de la contraction affectait un caractère particulier.

AuBERT constate de l'excitabilité rétiexe croissante et du tétanos; pour lui la raideur

des muscles n'a pas d'importance, et n'est pas le résultat d'une action directe.

ScHuiEDEBERG a Cherché quelle pouvait être la cause de la divergence que l'on con-

state entre les résultats obtenus, et il la met sur le compte de la variété des animaux, sui-

vant que l'on expérimente sur les grenouilles rousses ou sur les grenouilles vei'tes. Ses con-

clusions sont les suivantes : sur les grenouilles rousses, la caféine produit uniquement
des altérations musculaires, sans la moindre trace de tétanos. Ces altérations commen-
cent au point d'application, et ne s'étendent que très lentement et progressivement sur

les organes plus éloignés qui peuvent être encore absolument intacts, tandis que les

muscles d'abord touchés paraissent complètement raides et contractures et sont devenus

partiellement ou totalement inexcitables. Une portion d'un muscle peut être tout à fait

morte et une autre rester excitable encore à un haut degré.

Chez les grenouilles vertes on constate un tétanos réflexe très violent et très persis-

tant, surtout au début de l'intoxication avec des doses faibles, sans qu'on observe la

moindre raideur des muscles. Ce n'est que plus tard, au deuxième ou au troisième jour

de l'intoxication, que ces différences se compensent partiellement; d'un coté on remarque
chez la grenouille rousse une excitabilité rétiexe plus intense, et parfois même de faibles

accès tétaniques; de l'autre, la grenouille verte présente d'une façon évidente une rai-

deur des muscles qui n'atteint pourtant jamais un degré aussi élevé que dans l'autre

espèce.

ScHMiEDEBERG prétend qu'il faut admettre une différence seulement quantitative. Les

modifications apportées dans les muscles, ne sont dues qu'à une rigidité cadavérique

plus ou moins prompte. Si le tétanos, dit-il, ne fait jamais défaut chez la grenouille

verte, c'est que la moelle épiniére des deux espèces d'animaux possède une réceptivité

différente pour le poison. La moelle épiniére de la grenouille rousse est soustraite à

l'influence de la caféine, parce que cette substance est énergiquement retenue par les

muscles, ce qui empêche sa rapide diifusion.

D'après Gentilhomme la caféine à dose toxique diminue d'abord, puis abolit les mou-
vements réflexes. Elle donne naissance à des contractions musculaires toxiques en agis-

sant directement sur le fibre musculaire dont elle est un poison. Elle détermine la mort
par asphyxie par suite de la raideur et de l'immobilité de tous les muscles et surtout

des muscles respiratoires. Pour lui elle n'agit pas sur les fibres musculaires de la vie

organique.

Suivant Nothxagel et Rossbach des spasmes tétaniques se produisent sous l'influence de

doses toxiques.

Pour GiRAUD, la caféine produit des convulsions cloniques et des spasmes tétaniques

qui diffèrent de ceux produits par la strychnine, en ce qu'ils ne sont pas provoqués par
le choc et l'attouchement.

Steward (New-York) a constaté du tremblement musculaire et chez les animaux en
expérience des convulsions et de la paralysie.

Leblond, qui a étudié minutieusement l'action de la caféine sur le muscle, arrive aux
conclusions suivantes. La caféine, administrée en injections dans les sacs lymphatiques,
a manifesté son action sur les muscles d'une manière différente, suivant la dose et la durée

de l'empoisonnement, sans parler encore de l'individualité même de la grenouille. Il

distingue dans l'action de la caféine sur les muscles quatre périodes.

i° Augmentation de l'excitabilité musculaire directe et indirecte;

2° Période de contracture transitoire et de rigidité cadavérique;
3° Convulsions toniques et tétanos

;

4° Diminution et perte de l'excitabilité.

En effet, en administrant à la grenouille une dose de \0 à la milligrammes de caféine,

on voit que, cinq à dix minutes après l'injection, l'excitabilité musculaire augmente, ce

qui se traduit par une augmentation de l'amplitude de la courbe musculaire obtenue
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dans les mêmes conditions expérimentales qu'avant l'empoisonnement. En même temps
la durée de la période de l'excitation latente diminue.

Dans la seconde période de l'empoisonnement, le muscle, tout en se contractant

aussi brusquement que dans la première période, se relâche plus difficilement; la décon-

traction se fait en plusieurs secondes, la durée de la contraction musculaire augmente
aussi.

Le muscle est dans un état de contraction transitoire semblable à celle que provoque

la vératrine. Le ralentissement delà décontraction ne se produit qu'à un certain moment
du relâchement musculaire. Ce relâchement se fait brusquement] usqu'à un certain point,

à partir duquel il s'etfectue avec une lenteur extrême. La forme de la courbe présente

alors une ascension brusque, suivie d'une descente brève dans sa partie supérieure et

très allongée dans sa partie inférieure. Parfois même cette lenteur du relâchement

musculaire ne se manifeste qu'après une nouvelle contraction; la courbe présente alors

sur le trajet de sa descente un crochet plus ou moins allongé, une sorte de dicrotisme.

Ce phénomène s'observe aussi dans l'empoisonnement par la vératrine.

Ce caractère de la courbe d'un muscle empoisonné par la caféine disparaît sous l'in-

fluence de diverses conditions qui modifient aussi la courbe d'un muscle vératrinisé.

C'est aussi dans cette période de l'empoisonnement que l'on commence à observer la

rigidité musculaire qui persiste encore dans la période suivante.

Dans la troisième période, qui commence quarante à soixante minutes après l'injec-

lion, on voit survenir dans les muscles des contractions toniques. Ces contractions, pré-

sentant tout à fait le caractère de convulsions, deviennent de plus en plus fortes, et elles

se transforment presque en un tétanos de courte durée.

Si dans cette période de convulsions on réussit à exciter le muscle dans un moment
où il est complètement relâché, alors il retombe dans une contraction tonique et pré-

sente tous les caractères d'un tétanos.

La rigidité musculaire persiste dans cette période-ci et augmente même, car il s'y

surajoute la rigidité tétanique. A partir de ce moment, après vingt, quarante et cinquante

minutes, les convulsions cessent, et le muscle, tout en restant rigide jusqu'à un certain

point, commence à perdre sa contractihté. C'est la quatrième période qui commence:
elle est caractérisée parla diminution de l'excitabilité musculaire et elle aboutit à sa

perte absolue.

La courbe musculaire perd son caractère spécial, et son amplitude diminue de plus

en plus. La durée de la période de l'excitation latente, qui diminue dans les phases précé-

dentes, est ici notablement augmentée. Au bout de deux ou ^trois heures après l'injection,

le muscle n'est plus excitable.

On n'observe pas toujours les quatre périodes : l'absence de l'une ou de l'autre ne

dépend pas seulement de la dose du poison, mais encore de la grenouille elle-même. Les

phases de contractions et de tétanos peuvent manquer complètement : dans ce cas,

après une période plus ou moins longue d'excitabilité augmentée, on passe à la période

de diminution et à l'inertie complète; d'autres fois, c'est la seconde période qui fait

défaut, et, presque immédiatement après l'injection, les convulsions tétaniques se pro-

duisent.

Lecloxd n'admet pas la différence signalée par Schmiedeberg entre la grenouille rousse

etla grenouille verte : pour lui, cette dill'érence peut se retrouver chez les animaux d'une

même espèce. Pour lui, la caféine aurait donc d'abord une action directe sur le muscle,

produisant l'augmentation de l'excitabilité et donnant lieu à la contracture, ensuite une
action sur la moelle épinière provoquant le tétanos.

Pour G. Ske et Lapicque la caféine à petites doses répétées, 0,60 centigrammes par

jour par exemple, facilite grandement le travail musculaire en augmentant l'activité, non
pas directement du muscle lui-même, mais du système nerveux moteur tant cérébral que
médullaire. Elle diminue la sensation de l'elfort et écarte la fatigue.

E. Parisot, qui a repris en détail l'étude de l'action de la caféine sur le système mus-
culaire en collaboration avec Lapicuue, arrive aux conclusions indiquées déjà par Schmie-

deberg; c'est-à-dire que les résultats ditfèrent suivant que l'on expérimente sur la gre-

nouille verte ou sur la grenouille rousse.

Chez la grenouille verte on observe de l'hyperexcitabilité médullaire comme avec la
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strychnine; c'est du reste le résultat général que l'on constate chez les autres animaux
avec la caféine.

Sur la grenouille rousse on obtient de la rigidité cadavérique indépendante des cen-

tres nerveux et de la moelle. Pour Sc.hmiedeberg cette différence tient à une al'finité plus

grande des muscles de la grenouille rousse pour la caféine, qui fait que le muscle absorbe

toute la caféine et empêche l'action sur la moelle.

Mais, comme l'ont démontré Lapicque et Parisot, chez les deux espèces de grenouilles,

l'action toxique est diminuée et fort retardée si on injecte la solution directement dans

un muscle et non sous la peau. Le muscle injecté se durcit, devient inexcitable et sem-

ble, pour un certain temps au moins, subir lui seul l'action du poison; il y a un retard

très marqué sur la production des phénomènes toxiques, ce retard pouvant avoir une

durée de une heure et demie. Pourtant ce retard est surtout marqué sur la grenouille

rousse. Il y a donc une affinité spéciale de ses muscles, ce qui constitue une exception.

Chez d'autres animaux, tels que le crapaud, la tortue, on observe comme sur la gre-

nouille verte une hyperexcitabilité médullaire considérable; chez les mammifères tout le

système moteur subit une activité exagérée, se manifestant par des crampes, des con-

vulsions tenant à une action médullaire. Sur le pigeon, les mêmes auteurs ont constaté

de l'engourdissement avec rigidité musculaire pour une dose deOs^^lo par kilogramme.

Ils ont observé aussi la modification caractéristique de la forme de la contraction mus-
culaire signalée par LeblonDjCI que nous avons indiquée plus haut; l'allongement de la

phase de relâchement du muscle. Ce phétiomène n'est pas le résultat d'une action directe

sur le muscle, mais il est d'origine médullaire; car, si on coupe le sciatique sur la

grenouille en expérience, la courbe caractéristique ne se produit plus, mais elle se pro-

duit au contraire si l'on vient à lier un membre, sauf le nerf.

La caféine paraît donc exercer son action tout d'abord exclusivement sur le système

nerveux dont elle exagère la tonicité; ce n'est qu'avec des doses considérables ou à la

condition d'être mise directement en contact du muscle qu'elle agit comme poison mus-
culaire. Dans ce cas elle abolit complètement la coiitractilité musculaire.

Ajoutons en terminant que Gosset, en expérimentant avec la guaranine qui, comme
on le sait, est identique à la caféine, a observé sur les grenouilles de la raideur muscu-
laire et des accès tétaniques généralisés.

Hegkel et ScHLAGDE.\HAUFEN avec la noix de kola, riche en caféine, comme ils l'ont dé-

montré, ont toujours obtenu du tétanos sur les grenouilles vertes dont ils se sont servis

dans leurs expériences.

DiETL et ViiXTscHOAU Ont remarqué que le café abrégeait dans une proportion assez

marquée le temps de la réaction physiologique.

Paschkis et J. Pal ont constaté sur la grenouille rousse une augmentation de l'exci-

tabilité, puis de l'inexcitabilité, aussi bien avec la caféine qu'avec la théobromine et la

xanthine.

Toxicité. — Quoique la caféine soit généralement bien tolérée, elle n'en est pas

moins toxique à doses élevées.

Quelles sont les doses pouvant produire l'intoxication?

Des faits publiés et des expériences, il ressort que la caféine serait toxique.

A la dose de Oe^Ol ù 08"',02 pour la grenouille.

— de OeMO à Oe%20 — le cobaye.

— de Ofc'^SO à 08^,80 — le lapin.

Pour le chien de taille moyenne, la dose n'a pas été déterminée : il paraît bien sup-

porter 1 gramme àls^joG.

Quant à l'homme, il faut réellement des doses considérables pour déterminer des

effets toxiques. Plusieurs cas d'empoisonnement ont été publiés, un entre autres par Gé-

RATY (1889), qui relate le fait d'une dame qui éprouva un véritable empoisonnement

après avoir pris, pour calmer une migraine, une cuillerée à dessert (environ dix

grammes) de citrate de caféine granulé.

On doit pourtant agir prudemment en administrant cette substance, puisque Huse-

maxn rapporte un cas d'empoisonnement après l'absorption de 0^^, 25 de caféine.

En pareil cas il faut s'empresser de faire vomir, pratiquer des frictions énergiques sur

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 25
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les membres, administrer des boissons alcooliques avec de petites doses d'opium et

soumettre le malade à une diète rigoureuse.

L. Faisaxs (1893) a communiqué à la Société médicale des hôpitaux de Paris un tra-

vail dans lequel il prétend que la caféine produirait chez certains malades de l'excita-

tion cérébrale intense avec insomnie, et même du délire qu'il appelle délire caféinique;

ce délire serait caractérisé par une prédominence d'hallucinations visuelles. On peut

admettre que ce délire ne se produit que chez les sujets présentant un état névropa-

thique antérieur spécial. Aussi doit-on surveiller l'administration de cet alcaloïde chez

les sujets nerveux et chez les alcooliques.

Usages. — Ce qui a été dit de l'action physiologique doit servir d'indication pour

l'emploi de la caféine en thérapeutique. Ce n'est point le lieu ici de faire un chapitre

complet sur les indications de cette substance en thérapeutique, le cadre de cet ouvrage

ne le permet pas.

Son action sur les différentes fonctions permet de l'employer surtout dans les affec-

tions cardiaques (Jaccoud), où elle est quelquefois supérieure à la digitale, comme l'a

démontré Huchard surtout. Elle est employée pour régulariser le cœur et augmenter sa

force d'impulsion; comme diurétique, comme tonique général et comme tonique du

cœur en particulier. C'est en somme un très bon médicament toutes les fois que cet

organe a besoin d'être excité. Voilà pourquoi dans certaines maladies infectieuses, quand

l'organe central de la circulation est menacé, comme dans la variole, la fièvre

typhoïde, l'influenza, etc., elle est appelée à rendre de réels services.

Mode d'emploi. — La caféine étant peu soluble dans le suc gastrique, une partie

pour soixante, il ne faut ."pas l'administrer en pilules, ni même en cachets, si l'on veut

obtenir un effet rapide. Le mieux est de l'administrer en potion, ou mieux encore en

injections hypodermiques, d'après les formules indiquées plus haut qui permettent de

donner une dose assez élevée sous un petit volume. Mais il faut l'administrer à doses

fractionnées, et il est sage dene pas débuter par plus de vingt centigrammes, la suscep-

tibilité des sujets pouvant varier. S'il y a lieu, on augmente rapidement la dose, et l'on

peut aller jusqu'à isr^ 50 par jour, dose qu'il est prudent de ne pasdépasser, sauf dans

certains cas exceptionnels où l'on peut aller jusqu'à deux et même trois grammes par

jour (Huchard). Cette dernière dose pourtant ne doit être atteinte que très rarement.

Bibliographie. — On trouveia une bibliographie assez complète dans le travail de

Leblond (E.), Étude physlolog . et thérajicut ique de la caféine (D. Paris, 1883) et dans celui

de Parisot (E.), Étude physiolog. de Vaction de la caféine sur les fonctions motrices (D. Paris,

1890). Depuis ces publications les principaux travaux à signaler sont les suivants :

1889. — Cervello (v.) e Caruso-Pecoraro. Sul potere diuretico délia cafeina associata

agli ipnotici, Sicilia med. Palermo, (1), 3-0. — Dupuy (B.). Alcaloïdes. 8°, Paris, G. Ron-
gier, I, 288-340 — Geraty(T.). A case of poisoning bij citrate of caffeine {The Lancet,

London, i, 219). — Lapicque (L.) et 'Pa-risot {E.). Action de la caféine sur le système nervo-

muscnlaire [B. B., (9), i, 702-704).

1890. — Ferrara (N.). Observazioni farmacoloyiche e cliniche sulla caffcina {Progrcsso

medico, Napoli, iv, 393-412). — Heckel (E.). Sw la caféine et les préparatioms de Kola

{Bullet. de l'Academ. de Médecine, Paris, (3), xxui, 392, 413, 433). — Huchard (H.). Nouvelle

contribution à l'Étude de l'action tonique et excitante de la caféine {Bullet. et Mém. de la

Soc. méd. des hôpitaux. Paris, (3), vu, S6o-571). — Lapicque (L.). Sur ï action de la ca-

féine comparée à celle de la Kola {B.B., (9), n, 254). — Reichert (E, T.). The action of caf-

feine on tissue metamorphosis and heat phenomena {Neio-York med. J. 456-4o9). — The

action of caffeine on the circulation {Ther. Gaz. Détroit, ^3), vi, 294-302). — Sée (C.) et

Lai'icque (L.). Action de la caféine sur les fonctions motrices et respiratoires à Vctat normal

et à l'état d'inanition {Bull, de l'Académ. de Méd. Paris, (3), xxiii, 313-330). — Semmola

(M.) et Marcone (G.). Nuove ricerchc spcrimentale sulla caffcina. {Progresso med.^ Napoli,

IV, 299, 233, 2u7, 321).

1891. — BiNz (C). Beitrag. zur Toxikologie des Caffeines {Arch. f. cxp. Vath. u. Phar-

mahol., Leipzig, xxviii, 197-200). — Petresco. Sur l'action hypercinétique de la caféine à

hautes doses ou doses thérapeutiques {Verh. d. X intern. med. Congr., Berlin, n, o-IO).

1892. — Baldi (D.). Condizioni istologiche dell epitelio rénale dopo diuresi per caffcina

{Riforma med., Napoli, viii, 4, 83 1-833). — Ferrara (N.). Pharmakologisches u. med. Klinischcs
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tiberdas Coffcln [Intern. Klin. Uundscha. Wien. vi. 182, 222. 262;. — Frouner. Toxlkoloijhche

Untersuch. ûber das Coffein {Monatsh. f. jyrakt. Thier. Stuttgard, m, o29-ÎJ41).

1893. — Faisans (L.). Du délire caféinique {Bull, et mém. de la Sociét. méd. des hôpitaux.

Paris, (3), x, 343-353). — Wood. Strophantus, cafféine, etc. (Boston, med. a. suig. Joam.,

cxxviii, 509-511).

1895. — Gaucher (L.)j De la caféine et de l'acide cafétannique dans le caféier [Coffea ara-

bica. L.). Recherches microchimiques. 8°, Montpellier, Boehm, 47 p. — Vinci (G.).

Azione délia caffeina sulla pressione sanguina {Arch. di farmucologia et therapeutica,

Palermo, m, 365-406). — Vinci (G.). Action de la caféine sur la pression sanguine [A. i. B.,

XXIV, 482-484).

CH. LIVON.

CAILLETTE. — Un des estomacs des Ruminants. Voyez Rumination.

CAILLOT. Voyez Coagulation.

CAINCIQUE (Acide). — Corps extrait par F. Pelletier et Caventon de

lecorce de Chioeocca racemosa. Sa formule est probablement C^"H''^0^^. Sous l'action des

acides, comme les glycosides, il donne du sucre et la caïncétine (C--H''''0'^).

CAJEPUT (Essence de). — Elle bout à 175-200°; on l'obtient en dis-

tillant avec l'eau les feuilles de Malaleuca Icucodcndron (D. AV., 1, 698).

CAL. Voyez Ostéogfénie.

CALABARINE. Voyez Ésérine.

CALAMUS SCRIPTORIUS. Voyez Bulbe.

CALCIUM (Car=40). — Cet élément ne se rencontre pas dans la nature à l'état

de liberté ; mais on y trouve ses composés en abondance. La majeure partie de la

croûte terrestre superficielle est constituée par des carbonates, phosphates et sulfates de

chaux. Les eaux douces, salées et minérales, ainsi que l'eau de mer, contiennent toutes

des sels de chaux en plus ou moins grande proportion. Les sels de chaux entrent dans

la composition des divers tissus et liquides des organismes animaux et végétaux.

Le métal calcium ne présente par lui-même aucun intéi'êt; H. Davy l'a préparé pour

la première fois en 1808, en soumettant la chaux à l'électrolyse en présence de mer-

cure. En distillant l'amalgame de calcium formé, on obtient un métal jaune, qui se

ternit à l'air humide, décompose l'eau et brûle à l'air avec une flamme éblouissante.

En se combinant à l'oxygène, le calcium donne deux oxydes : leijrotoxyde de calcium,

chaux, CaO; le bioxyde de calcium, CaO-. Ce dernier composé s'obtient lorsqu'on traite

l'eau de chaux par l'eau oxygénée.

Chaux. — La chaux vive CaO s'obtient en calcinant le carbonate de chaux naturel au

rouge vif dans de grands fours spéciaux dits fours à chaux. La chaux vive ainsi

préparée en grand par l'industrie est toujours très impure, mais elle suffît pour la plu-

part des usages.

Lorsqu'on veut avoir de la chaux pure, il faut calciner dans un creuset de platine

l'azotate de calcium pur, ou mieux le carbonate de calcium pur précipité.

Cet oxyde, d'une densité égale à 2,3, est infusible au feu de forge; il ne se ramol-

lit qu'à la flamme du chalumeau et ne se volatilise qu'au four électrique. C'est à cause

de cette propriété que ce corps peut servir à la confection des creusets réfractaires.

Les radiations luminevises intenses que la chaux émet lorsqu'elle est fortement chauflee

sont mises à profit comme source d'éclairage pour les projections (lumière Drummond).

La chaux vive a une grande affinité pour l'eau et donne en s'y combinant un
hydrate Ca(OH)-. Cette réaction s'accompagne d'un grand dégagement de chaleur :

15 calories; en même temps le morceau de chaux qui s'hydrate augmente de volume»
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se réduit en poudre et se délite. Cette grande avidité de la cliaux pour l'eau est utilisée

pour dessécher les gaz, les tissus, concentrer les solutions.

La chaux hydratée Ca(OH-) est peu soluble dans l'eau, plus à froid qu'à chaud.

1 partie de chaux se dissout : dans 750 parties d'eau froide.

— — — à 100° dans ISIO parties d'eau.

La solution de chaux, eau de chaux, est alcaline ; elle absorbe avec avidité l'acide car-

bonique de l'air; elle neutralise les solutions acide3 et précipite certains composés.

Le lait de chaux, qui n'est autre chose que de l'eau de chaux saturée, tenant en sus-

pension un excès de chaux hydratée non dissoute, est souvent employé. On le préfère à

l'eau de chaux, pai'ce que sous un moindre volume il contient une plus grande pro-
'

portion de base.

L'action de la chaux sur l'organisme diiïrre suivant son état d'hjdratation : c'est eu

tous les cas un caustique énei\gique, qui détruit les tissus en donnant une escharre molle.

LiBORius en 1887 a mis en lumière l'action antiseptique de la chaux; Pfuhl, Kitasato,

Richard et Chantemesse ont préconisé l'emploi du lait de chaux pour désinfecter les selles

typhiques et cholériques. Liborius a constaté qu'une proportion de 0s'',0074 p. 100 de

chaux dans un liquide suffit à détruire Je bacille typhique; à la dose de 0s'",0246 p. 100

elle détruit le bacille cholérique. Pfuhl a reconnu que la chaux vive en morceaux agit

moins rapidement que la chaux éteinte. Le lait de chaux obtenu en mélangeant une

partie de chaux éteinte et 4 parties d'eau est le meilleur désinfectant. 1 kilo de chaux

peut désinfecter 250 kilos de matière fécale cholérique. Kitasato a constaté que, pour

désinfecter les déjections cholériques, il faut les additionner de 0,0966 p. 100 de chaux.

Richard et Chantemesse ont observé que pour stériliser les matières septiques il faut les

additionner de 4 p. 100 de chaux. Gontermann a proposé de badigeonner les fausses

membranes diphtériques avec de l'eau de chaux. Ce topique arrêterait leur dévelop-

pement et détruirait le bacille deLÔFFLER.

Sels de chaux. — Le fluorure de calcium (CaFl-) se rencontre abondamment dans

la nature en filons puissants dans les terrains métallifères : on l'appelle en minéralogie

fluorine ou t^path fluor. C'est un composé insoluble dans l'eau qui ne présente aucune

action spéciale sur l'économie (Rabuteau). 11 entre en certaine proportion dans la com-

position des os et surtout de l'émail des dents, où il semble être combiné au phosphate

de chaux.

WiLSON et Horford en ont retrouvé des traces dans le sang, le lait, le cerveau.

Le chlorure de calcium (CaCl-) est un sel incolore très déliquescent qui s'obtient en

dissolvant le marbre ou la craie dans l'acide chlorhydrique. Il cristallise de ses solutions

concentrées en prismes répondant à la formule CaCl-Il-0. Ces cristaux sont solubles

dans le quart de leur poids d'eau; la dissolution absorbe une grande quantité de cha-

leur. On met à profit cette propriété pour obtenir facilement de grands abaissements de

température; le chlorure de calcium, mélangé à de la glace pilée, constitue un mélange

réfrigérant donnant un abaissement de température de —• o\°. Il convient de mélanger:

Neige ou glace pilée 2 parties.

Chlorure de calciiun cristallisé pulvérisé .... 'S
—

Lorsqu'on le chauffe, le chlorure cristallisé commence par fondre dans son eau de

cristallisation, qu'il perd complètement à 200°. Il se prend alors en masse spongieuse;

chauffé davantage, il éprouve la fusion ignée; coulé en plaque, il se prend en une

masse dure cassante.

Le chlorure de calcium fondu ou desséché est très avide d'eau, on l'emploie dans

les laboratoires pour dessécher les gaz et concentrer les solutions. Il dessèche mieux

([ue la chaux, moins bien que l'acide sulfurique.

Le chlorure de calcium est soluble dans l'alcool.

Rabuteau a constaté que le chlorure de calcium en poudre ou en solution concentrée

possède des propriétés caustiques remarquables, analogues à celle du chlorure de zinc,

auquel il a proposé de le substituer dans la pâle de Canquoin.

En solutions étendues le chlorure de calcium agit sur l'organisme comme le chlo-
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rure de potassium. Eu injection intraveineuse, administré en 10'' à la dose de l«%oO, il

tue en une minute un chien de moyenne taille. A la dose de 3 i,'rammes,il détermine une

•mort foudroyante, probablement par arrêt du cœur.

Rabuteau a constaté que des muscles mis en contact avec une solution de chlorure

.de calcium se contractaient d'abord vivement, puis devenaient inertes, et cessaient de

se contracter sous l'inlluence d'un excitant quelconque.

Suivant Boyer, le chlorure de calcium aurait une action stimulante sur les ganglions

vaso-moteurs qui déterminerait une contraction des vaisseaux sanguins.

Ingéré à hautes doses, en solution étendue, le chlorure de calcium produit des éva-

cuations alvines; c'est un purgatif dangereilx dont on doit éviter l'emploi ; car, lorsqu'il

est absorbé en trop grande quantité, il produit des vertiges, du tremblement de tous les

membres, une prostration générale; le pouls devient petit, spasmodique, la mort sur-

vient par syncope, ainsi que l'a observé Richter.

Le chlorure de calcium se trouve, ainsi que le tluorure, dans les os et l'émail den-

taire, combiné au phosphate de calcium.

L'emploi du bromure de calcium (Ca Br-) a été préconisé en thérapeutique dans le trai-

tement des affections nerveuses. Suivant Hammond, ce sel serait bien supporté et ne pro-

duirait pas d'acné.

Le s»//"»/'c de calcium (Ca S) est sans usage : le polysulfure impur qu'on obtient en
faisant bouillir un lait de chaux avec de la Heur de soufre constitue le foie de soufre cai-

caire employé pour la préparation des hains sulfureux, il sert à épiler les peaux et entre

dans la composition de la poudre antipsorique de Pihorel.

h'hypochlorite de calcium (Ca(ClO)'-), chlorure de chaux, est un désinfectant et un

décolorant. Sa propriété spéciale est due au chlore qu'elle contient. (V. Chlore.)

Le sulfate de calcium (CaSO*) se rencontre abondamment dans la nature, soit à l'état

anhydre, anhydrite; soit h3'draté, gypse, SO*Ca. 2H-0.

Le sulfate de chaux hydraté est légèrement soluble dans l'eau,

1 litre d'citu à 0" dissout ie'",90 de sulfate de calcium.

1 — à 38° — iii-'%14 — — (maximum"!.

1 — à 99'' — ].-'.':) _ _ '

Les eaux qui séjournent sur les terrains contenant du gypse (exemple : eau des puits

de Paris) contiennent du sulfate de chaux en solution, elles sont des eaux séléniteuscs

impotables. Le sulfate de chaux encroûte les tissus herbacés que l'on y fait cuire. On
a même prétendu que les tissus des personnes qui absorbaient ces eaux s'imprégnaient

de dépôts calcaires; cette opinion semble n'avoir aucun fondement.

Le sulfate de chaux n'existe vraisemblablement pas dans l'organisme des êtres

supérieurs. Certains auteurs prétendent cependant en avoir constaté la présence dans

le sang, le suc pancréatique, les os rachitiques. Nous verrons qu'une grande partie de

la chaux contenue dans les cendres des cartilages costaux s'y trouve à l'état de sulfate

de chaux. Il est cependant certain que ce sulfate de chaux ne préexiste pas dans le

cartilage; il se forme pendant la calcination au dépend du soufre et de la chaux con-

tenus dans les matières albuminoïdes (Gorup-Besanez).

HiLGER a signalé la présence normale du sulfate de chaux chez les animaux inférieurs.

Il constituerait un des principes normaux des holothuries et du manteau des tuniciens.

•On a aussi constaté sa présence dans les cartilages du squelette du squale.

Ces aflîrmations ont été formulées parce qu'on a retrouvé du sulfate de chaux dans

les cendres des tissus animaux examinés. Or, nous venons de le voir, les cendres des

cartilages costaux contiennent aussi du sulfate de chaux. Le sulfate de chaux que l'on

retrouve dans les cendres de ces organismes inférieurs peut ne pas préexister dans les

tissus vivants de ces animaux : il se formerait pendant l'incinération par le juécanisme

que nous venons de décrire d'après Gorup-Besanez. De nouvelles recherches sont néces-

saires pour élucider cette question.

Phosphate de calcium. — L'acide phosphorique PO'^H* donne, en se combinant avec

la chaux, trois phosphates différents.

Le phosphate monoccdcique (PO'')^CaH', phosphate acide de chaux, sel très déliques-
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cent, cristallisant en lames nacrées, très solubles dans l'eau, à réaction fortement acide.

Ce composé s'obtient en traitant par l'acide sulfurique la cendre d'os (phosphate tri-

calcique). L'agriculture en consomme de grandes quantités sous le nom de superphos-

phates. Il existe dans les cellules acides de l'économie animale et végétale.

On le rencontre dans le guano, dans certains amas de phosphates naturels {Brushite),

Il se retrouve aussi dans l'urine.

On préconise son emploi en médecine pour accélérer la dentition, l'ossilication.

Son action physiologique n'est pas encore complètement élucidée : nous y reviendrons

lorsque nous parlerons de l'importance des sels de chaux dans l'organisme.

KoLLGHER {Wien. med. Presse, n° 29, 1006, 1887) a employé avec succès ce'composé,

en mettant à profit son action corrosive pour détruire les fongosités tuberculeuses arti-

culaires, pour cicatriser les abcès froids et les lésions osseuses qui résistaient au trai-

tement par l'iode.

Le phosphate dicalcique (PO* CaH), sel blanc cristallin à peu près insoluble dans l'eau,

s'obtient en précipitant une solution de chlorure de calcium par le phosphate disodique.

Ce sel est soluble dans les acides étendus. 1 gramme de phosphate bicalcique se

dissout dans :

l'''',23 d'acide citrique cristallisé.

Is^Od d'acide lactique.

It'^GS d'acide chlorhydrique à 33 p. lOU.

Dans ces conditions on obtient des solutions que l'on désigne en médecine sous le

nom de chlorhydrophosphate, lactophosphate, etc., qui ne sont autre chose que des solu-

tions de phosphate monocalcique mélangé, soit à du chlorure, soit à du lactate de

calcium.

Le phosphate Iricakique (PO'*)'-Ca^ est une substance blanche, insoluble dans l'eau,

qu'on peut obtenir au laboratoire en précipitant une solution de chlorure de calcium

par du phosphate de soude en présence d'ammoniaque. Mais généralement on le retire,

soit des cendres d'os des vertébrés dont il constitue environ 85 p. 100 de leur poids, soit

de gisements assez répandus dans la nature qu'on rencontre dans les couches inférieures

du terrain crétacé, au-dessus des grès verts et des argiles; quelquefois dans les terrains

tertiaire, jurassique et même silurien. La variété la plus importante, connue sous le

nom de coprolithes, est constituée par les excréments et les ossements fossiles.

Warington, qui a déterminé la solubilité du phosphate tricalcique dans les eaux,

a constaté qu'une partie de phosphate de calcium se dissout dans :

89,448 parties d'eau bouillie à 70°.

19,628 parties d'eau addilionni'e de sci ammoniac à 10°.

4,324 — — _ _ _ à 17°.

1,788 — — saturée d'acide carbonique à la pression normale.

Le phosphate de chaux se rencontre dans tous les liquides et tous les tissus de l'éco-

nomie animale sans exception; principalement dans les os, les dents, dont il constitue

les deux tiers du poids; dans les incrustations, les concrétions, les productions osseuses

de nouvelles formations, les enveloppes de calculs, etc.

Toutes les substances histogéniques, albuminoïdes et dérivées, laissent après calci-

nation un résidu de cendres contenant du phosphate de chaux. Seul le tissu élastique

fait exception.

La majeure partie du phosphate de chaux se trouve dans l'organisme à l'état solide,

imprégnant la substance coUagèiie des ©s auxquels il communique la rigidité. On le ren-

contre encore dans les ongles, les poils, les griffes, les liquides de l'économie.

Certains observateurs admettent que le phosphate tricalcique, que l'on retrouve dans

les cendres des matières albuminoïdes, existe dans les tissus et les liquides de l'orga-

nisme, combiné avec la matière albuminoïde et non pas à l'état de phosphate acide.

Les animaux carnivores trouvent le phosphate de chaux tout formé dans l'alimen-

tation carnée.

Les herbivores le forment dans leur économie aux dépens de la chaux qui leur est

fournie à l'état de sels à acides organiques par les végétaux et des phosphates fournis

aussi par les plantes.
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Nous reviendrons sur le mécanisme de cette transformation lorsque nous nous occu-

perons de l'assimilalion et de la désassimilation de la chaux par l'organisme animal.

Le phosphate de chaux s'élimine par les reins et par l'intestin; cette élimination

est normalement très faible. L'augmentation dans la proportion de phosphate de chaux

désassimilé constitue un état pathologique.

Le carbonate de chaux (CaCO'^) est excessivement répandu dans la nature où il se pré-

sente sous les formes les plus variées. A l'état de pureté, il cristallise sous deux formes

distinctes, Yaragonite, prisme droit à base rectangle; le s^ath d'Islande, rhomboïde.

Finement cristallisé, et rassemblé en masse compacte, il constitue le marbre.

Le carbonate de chaux, insoluble dans l'eau pure, est soluble dans l'eau chargée

d'acide carbonique ; une solution saturée d'acide carbonique à la pression ordinaire

dissout : Os^jO de carbonate de chaux à 0".

0e^88 — à 10°,

Ce carbonate de chaux se dépose lorsque l'acide carbonique se dégage.

C'est par ce mécanisme que se sont formés et que se forment constamment dans la

nature d'importants dépôts calcaires. Stalactites, stalagmites, géodes, albâtre, sont des

dépôts de carbonate de chaux abandonnés par les eaux chargées d'acide carbonique

qui arrivent des profondeurs de la terre saturées de ce sel; au niveau du sol elles per-

dent leur acide carbonique et laissent déposer le carbonate de chaux.

Une grande partie du carbonate de chaux qui se trouve dans la nature a une autre

origine; il provient des animaux inférieurs, mollusques et autres invertébrés, amas de

coquilles fossiles antédiluviennes, en dépôts considérables, que l'on retrouve dans les

terrains secondaires et tertiaires, et qui constituent le calcaire grossier.

La craie est constituée par l'agglomération de débris calcaires de corps d'animaux

microscopiques, infusoires, polypiers, etc.

Ces formations de calcaire et de craie se continuent incessamment à l'époque actuelle

dans le fond des mers oi!i s'amassent les coquilles des animaux morts.

Le carbonate de chaux se dépose dans tous les tissus des animaux inférieurs inver-

tébrés, principalement dans le tissu conjonctif où il produit un véritable squelette

extérieur. Il constitue la carapace des infusoires, le dépôt calcaire des échinodermes,

la coquille des acéphales, des gastéropodes, des céphalopodes, les perles, la carapace

des crustacés, etc.

Le carbonate de chaux constitue encore la majeure partie des principes minéraux

de coquilles des œufs des oiseaux et des chéloniens.

Il entre dans la composition de la substance osseuse, dentaire, etc., des vertébrés.

Chez les vertébrés inférieurs, chez les grenouilles par exemple, le carbonate de chaux

forme le dépôt calcaire des enveloppes du cerveau et de la moelle allongée : il se dépose

dans la partie antérieure de la colonne vertébrale au lieu d'émergence des nerfs spinaux.

On renconti'e souvent des dépôts de carbonate de chaux dans diverses productions

pathologiques, concrétions, calculs, ossifications néoplasiques, tubercules crétacés, etc.

Le carbonate de calcium que l'on retrouve dans l'organisme y a été introduit, soit

par les aliments végétaux à l'état de sels de chaux à acides organiques, soit surtout par

les eaux de boissons, où il s'y trouve dissous à la faveur de l'acide carbonique qu'elles

renferment.

Ce sel s'élimine comme la plupart des sels calcaires avec les matières excrémen-
titielles. On ne le rencontre pas dans l'urine de l'homme ni dans celle des carnivores.

L'urine des herbivores doit son aspect trouble, jumenteux, au carbonate de chaux

qu'elle tient en suspension.

Sels de chaux dans l'organisme. — Après l'étude rapide que nous venons de

faire des principaux sels de chaux, nous allons tâcher de montrer par quelques chilfres,

résultats d'analyses, l'importance et l'ubiquité de la chaux chez les êtres vivants, ainsi

que la diffusion de ce corps dans les divers tissus et liquides de l'organisme.

On a déjà signalé dans l'article Aliments l'importance de la chaux, et donné de nom-
breuses analyses des diverses substances aUmentaires végétales et animales où se trouve

la teneur en chaux de ces produits.

Nous no nous occuperons ici que de la chaux contenue dans les tissus et liquides

de l'orcanisme.



392 CALCIUM.

Nous avons réuni dans le tableau suivant les résultats des analyses de divers auteurs

donnant la proportion de chaux exprimée en CaO contenue dans 1 000 parties de diffé-

rents tissus et liquides de l'organisme; on peut facilement se rendre compte de l'im-

portance relative de la chaux dans ces diverses substances, par une simple lecture.

PROPORTION
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QUANTITÉ
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Diverses causes physiologiques et pathologiques influent sur la proportion de sels

de chaux contenue dans les os.

D'après Zalesky, les os longs, et principalement le fémur, contiennent en général

une plus grande proportion de matière minérale; les os courts de la|tête : occipital,

rocher, contiennent une plus forte proportion de sels fixes que les os longs.

Fremy, et plus tard Bibra et Frerichs, ont observé l'existence d'une quantité plus

considérable de phosphate de chaux dans la partie compacte que dans la partie spon-

gieuse des os.

Il semble que l'âge doit avoir une certaine influence sur la composition des os.

Recklinghausen admet que dans les os jeunes l'acide phosphorique ne s'y trouve pas à

l'état de phosphate tricalcique ; Scherer a démontré qu'ils contenaient une certaine

quantité de phosphate monocalcique.

Il semble évident qu'au fur et à mesure de son complet développement l'os devient

de plus en plus riche en matières minérales.

Les résultats analytiques obtenus par divers physiologistes qui se sont occupés de

la question, Bibra, Frémy, Zalesky, Volkmaxn, etc., sont contradictoires. Lehmann,

Recrlinghausen Aeby, admettent que l'âge est sans influence.

Les chifl"res suivants, dus à Frémy, semblent démonstratifs à cet égard.

AGES.
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10(1 PARTIKS d'os contiennent :
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Tableau I.

lUO PARTIKS CONTIENNKNT :

Ivoire dentaire :

Homme
Homme adulte. .

Femme 23 ans . .

Bœuf

Émail dentaire :

Enfant nouveau-né

Porc jeune. , . .

— adulte , . .

Chien
Cheval. . , . . .

Eléphant fossile .

Mastodonte . . .

Rhinocéros fossile

Paléotherium. . .

Cément

Ca3|POi)2

64,3

66,72

67,54

66.80

67,73

73.23

76,89

82,43

85,31

89,44

84,20

82,55

85.54

60,70

96,69

9;;, 8^

CaC03

5,3

3,36

7,97

2,30

8,41

7,18

6

6,71

8,97

5,39

9,17

8,38

7,78

290

CaCl-

Traces.

0,23

0,46

0,62

0,80

0,66

0,44

0,39

0,65

0,57

AUTEURS

Berzéltus.

BiBRA.

Aeby.

Hoppe-Seyler.

Frémy.

Tableau II.

100 PARTIES DE CENDRES CONTIENNENT :
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La ramure des ruminants contient une assez forte projjortion de sels de chaux. La

ramure de cerf donne 63,68 p. 100 de cendres qui renferment 'il, 52 p. 100 de chaux;

celle de chevreuil 63,22 p. 100 de cendres, renfermant ol,52 p. 100 de chaux (Schut-

zenberger).

Les écailles de poisson contiennent beaucoup de chaux : 7o,98 p. 100 dans celles de

carpes, 21,93 dans celles du brochet : la chaux s'y trouve à l'état de phosphate (Schutzen-

berger). La coloration chatoyante des écailles de poisson paraît due à une combinaison

de chaux et de guanine (Barreswill et Voit).

Le squelette minéral de la carapace des crustacés, des coquilles des mollusques, ainsi

que celui de la coquille des œufs d'oiseaux est presque exclusivement constitué par du
carbonate de chaux.

Dans le tableau suivant on verra résumées quelques analyses de oarapares de crus-

tacés et de coquilles de mollusques.

100 PARTIKS CONTIKNNENT :
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Les sels de chaux s'accumulent encoi'e fréquemment dans certaines productions

pathologiques, tubercules pulmonaires, calculs urinaires, biliaires, salivaires, tartre

dentaire, etc.

100 PARTIES CONTIENNENT

Calculs biliaires . .

— de pancréas

salivairo

Tartre dentaire :

(Incisives). . . .

(Molaires)

Ca3(P04i^

2,9

66

80

4,1

38,2

73

10

66,70

80

63,40

63,88

62,36

33,11

63,12

CaCO^.

81,6

16

3

81,3

79,4

80,07

13,9

20

13

2

11,30

13

3,70

8,'i8

8,12

7,36

8,01

CaSO*.

1,8

AUTEURS.

RiTTER.

0. Henry.
GOLDING BiRD.

Wright .

BiBRA.

Lecanu.
Besson.

GOLDING BiRD.

Humbert.
Grassi.

Hardy.

Les squames de l'ichtyose renferment 43,9 p. 100 de phosphate de chaux. Certains

calculs urinaires sont constitués par du phosphate de chaux presque pur. (V. Dents,

Urines.)

Origine, assimilation, désassimilation de la chaux de l'organisme. — Celte

grande quantité de chaux, nécessaire à l'édilication du squelette au moment de la crois-

sance de l'individu, et plus tard la chaux qui est indispensable pour le remplacement des

sels calcaires éliminés, nous sont fournies presque exclusivement par les aliments, les-

quels sont tous plus ou moins riches en sels calcaires.

Malgré de nombreuses recherches, aucun résultat positif n'est venu jusqu'à présent

nous renseigner sur le mode d'assimilation de cet e'iément indispensable.

Vaughan et Harriet Bills ont établi que la chaux contenue dans le poulet au moment
de son éclosion est cinq ou six fois supérieure à la quantité de chaux contenue dans

l'intéi'ieur de l'œuf, et que la chaux ainsi assimilée par le poulet pendant l'incubation

provient de la coquille, dont la perte, relativement à cet élément, suffit pour expliquer

l'accroissement en chaux de l'embryon de poulet par une simple ti^ansposition; mais on

ignore le mécanisme intime de cette assimilation.

Le fœtus des vivipares emprunte aux sucs nourriciers de sa mère les sels de chaux

nécessaires à la formation de son squelette. La nature prévoyante dispose même de

réserves de phosphate de chaux destinées à fournir des matériaux pour l'édification de

la substance osseuse. Dastre a montré en effet que chez la brebis, la vache, la truie, on

peut retrouver à certains moments de la vie embryonnaire, dans le tissu conjonctif du

chorion, des dépôts blanchâtres, d'aspect vitreux, formés de phosphate de chaux.

Le besoin de sels de chaux au moment de la croissance, aussi bien chez le fœtus que

chez le jeune individu, est d'autant plus considérable et impérieux que la croissance est

plus active. D'après Brubacker, l'enfant à la mamelle réclame dans les premiers temps

de la première enfance 3 grammes de chaux par jour, rien que pour le développement

de ses os.

Deux méthodes s'oflrent aux physiologistes pour se rendre compte de l'influence des

sels calcaires de l'alinientation sur le développement du squelette osseux : 1° la sup-

pression ou plus rationnellement la diminution des sels calcaires contenus dans les

aliments; 2° l'addition de sels de chaux aux aliments.
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Malheureusement, les résultats des expériences sont le plus souvent contradictoires.

Cependant certains expérimentateurs ont observé que la soustraction des sels terreux

des aliments, prolongée pendant plusieurs mois, amène une diminution dans la pro-

portion du phosphate de chaux normalement contenu dans les os.

Chossat et DusART ont prétendu avoir déterminé de l'ostéomalacie chez les pigeons,

en les nourrissant avec des aliments privés complètement de sels calcaires.

FoRSTER a constaté qu'une alimentation pauvre en sels calcaires altère tous les

éléments du corps, en particulier les os. Suivant cet auteur les os perdent leur chaux,

chez les animaux soumis à l'inanition calcaire, sans que pour cela le reste du corps

perde une proportion notable de cette base. D'après cet auteur, chez des animaux en

inanition calcaire :

La perte en chaux pour tout le corps excepté les os 'est de. . . . 1b'',93

La perte en chaux pour l'ensemble des os est de 13e'', S7

Stilling et Mering ont reproduit tous les accidents d'osléomalacie chez une chienne

pleine, qu'ils nourrissaient avec trop peu de chaux. Cette bête mit bas des petits qui

marchèrent très tard, et elle-même avait une colonne vertébrale présentant à l'autopsie

les lésions de l'ostéomalacie.

Lehmann a rendu rachitique un jeune porc qui absorbait la même nourriture qu'un

autre animal sain de même espèce, provenant de la môme portée, en retranchant sim-

plement le phosphate de chaux des aliments de ce premier.

A côté de ces expériences qui semblent démontrer que la suppression de la chaux de

l'alimentation amène des troubles profonds dans l'organisme, et surtout dans le tissu

osseux, il convient de citer l'opinion de Zaleski, Weiske et Wildt qui prétendent que

la suppression de la chaux alimentaire n'a aucune influence sur la composition des os.

Weiske nourrit, dans une première expérience, un chien avec des aliments ne con-

tenant que O^"', 542 de chaux par jour; le chien devint faible, languissant et mourut le cin-

quaiitième jour. A l'analyse la composition d'un de ses métacarpiens ne présenta aucune

différence avec celle d'un même os provenant d'un animal alimenté normalement.

Le chien avait pourtant éliminé 90e'",30 de chaux et n'en avait absorbé que 26s'', 55.

Dans de nouvelles recherches, Weiske et W^ildt ont expérimenté sur de jeunes mou-
tons. Ils sacrifièrent les animaux au bout de cinquante-cinq jours : à l'analyse ils ne

constatèrent aucune ditîérence dans la composition des os des animaux privés de chaux

comparée à celle des os des animaux qui avaient eu un régime normal.

Les expériences de Weiske ne semblent pas démonstratives. Aussi Chabrié fait-il

remarquer à juste titre que si, dans la première expérience, la composition des os est

restée la même, on ne peut en conclure que la privation de chaux alimentaire ne soit

pas nuisible à l'organisme; et, à supposer que le poids du système osseux soit resté le

même, ce que Weiske ne dit pas; les autres parties du corps ont vraisemblablement

fourni la substance minérale exigée pour le renouvellement des sels de chaux du sys-

tème osseux. Ce mécanisme de la transposition de la chaux des parties molles dans le

système osseux a été constaté par Brubacker, lequel a observé qu'à mesure que l'en-

fant se développe la chaux devient plus abondante dans la substance osseuse, plus l'are

dans ses parties molles.

Les animaux soumis à un régime alimentaire leur apportant peu de chaux peuvent

trouver dans l'eau de boisson la chaux nécessaire à l'entretien de leurs os. Boussi.xgault

a montré que cette source de chaux n'est pas du tout négligeable. De jeunes porcs,

soumis à une alimentation de pommes de terre, ne parvenaient pas à s'assimiler la

quantité suffisante de chaux nécessaire à la constitution de leur système osseux. Ils

ont trouvé dans l'eau de boisson qu'ils absorbaient en plus grande proportion la chaux

complémentaire indispensable au développement de leurs os.

La nature du sel calcaire assimilé par l'organisme diffère suivant le mode d'alimen-

tation de l'animal considéré.

Les herbivores trouvent la chaux dans les fourrages et l'eau à l'état de sels orga-

niques : oxalate, tartrate, carbonate, etc., qui se transforment tous en carbonate et chlo-

rure dans les voies digestives au moment de l'absorption. Le carbonate de chaux prove-

nant de la décomposition des sels organiques se dissout facilemeiit dans le plasma san-
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guin, f;iâce à l'excès d'acide carbonique que ce dernier contient. Ce ne serait que
secondairement, par double décomposition, que se formerait le phosphate de chaux.

Les carnivores trouvent dans leur alimentation le phosphate de chaux tout formé,

à l'état soit de phosphate tricalcique, soit de phosphate acide.

Les eaux et les végétaux chez les omnivores leur apportent en outre une certaine

proportion de carbonate.

On peut se demander où et comment s'opère la transformation de carbonate de chaux
en phosphate, dans l'économie.

RiSËLL admet que le carbonate de chaux se décompose dans le tube digestif en chlorure

et en phosphate acide, qu'il est résorbé à cet état, en passant dans le sang et de la

dans les tissus.

Pour Valentin la transformation de carbonate en phosphate de chaux se ferait sur

place dans l'intérieur des os. Cet auteur a constaté que les os de néoformation sont plus

riches en carbonate qu'en phosphate de chaux, ce qui viendrait à l'appui de son hypo-
thèse .

La manière dont se fait le dépôt calcaire dans l'intérieur des os a été l'objet de

nombreuses recherches, mais les résultats des expériences entreprises pour déterminer

le mode de formation et de fixation du phosphate de chaux dans les os sont malheureu-
sement trop souvent contradictoires,

Tandis que, suivant Zaleski, Wurtu, Frerichs, les sels de chaux des os s'y trouveraient

à l'état de combinaison organico-calcaire; suivant Maly et Jul. Donath, le phosphate des

os ne s'y trouverait pas combiné à l'osséine.

Les expériences de Maly et Jul. Donath sont de deux sortes : l°lls ont établi que la

solubilité du phosphate de chaux récemment précipité, et celle de phosphate du chaux
des os était sensiblement la même; 2° que la matière organique de l'os décalcifié, mé-
langée au phosphate de chaux, n'avait aucune tendance à s'y combiner, même après un
temps fort long.

Aeby a confirmé par ses recherches les observations de Maly et Donath ; il a en outre

étudié les conditions de l'ossification. Suivant cet auteur, il se produirait dans l'intérieur

du cartilage, par simple transposition d'eau, et sans changement dans son volume, des

phosphates de basicités différentes. Le phosphate tricalcique se transformerait en deux
autres sels : un phosphate plus basique, qui serait celui qu'on retrouve déposé dans le

tissu osseux, et un phosphate acide soluble. Cette hypothèse repose sur deux faits :

d'abord la découverte dans l'émail des dents de deux phosphates de chaux de basicités

différentes; puis la décomposition par l'eau du phosphate de chaux tricalcique en phos-

phate basique et en phosphate acide de chaux.

Pour Chabrié le dépôt du phosphate de chaux dans les os serait dû à ce que le phos-

phate de chaux dissous dans le sang à la faveur de l'acide carbonique, se déposerait dans

le cartilage en y rencontrant des substances a/ides d'acide carbonique, qui, s'emparant

de ce corps, sépareraient le phosphate de chaux de sa solution dans le plasma. Cet auteur

fait intervenir dans la calcification du cartilage l'action des sels ammoniacaux. (Pour

plus de détails, v. Ossification.)

Ainsi que nous venons de le voir, il semble démontré que la chaux alimentaire est

nécessaire à l'édification et à l'entretien du squelette, mais les conditions d'assimilation

de ce corps ne nous sont pas encore connues d'une façon certaine.

Certains auteurs se sont demandé si l'addition artificielle de sels de chaux appro-

priés à l'alimentation ne serait pas favorable à la formation du squelette; a priori il

semble qu'on peut seconder la nature, en lui apportant en excès un élément indispen-

sable. Les nombreuses expériences faites pour élucider cette intéressante question de

physiologie n'ont donné jusqu'à ce jour que des résultats incomplets et souvent contra-

dictoires. Paquelin et JoLLY ont démontré que l'addition de phosphate de chaux trical-

cique à l'alimentation est au moins inutile; car ce sel passe en nature dans les fèces

sans être absorbé par l'intestin. Weiske a nourri deux veaux en ajoutant à leur alimenta-

tion du phosphate de chaux : il a constaté qu'un des veaux avait assimilé 50 p. 100 de

phosphate ajouté, l'autre n'en ayant pas assimilé du tout. Plus tard il a pu constater

que seul le carbonate de chaux avait une inlluence favorable sur le développement et

la composition des os chez les herbivores soumis à une alimentation exclusive d'avoine.
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A. Gautier a établi que les sels solubles de chaux additionnés à l'alimentation de jeunes

animaux ne favoriseraient pas la fixation de la chaux dans le squelette, et que même
cette addition était nuisible au développement de l'animal.

Les expériences faites avec le lactophosphate de chaux (phosphate de chaux dissous

dans l'acide lactique), ont déterminé la mort des animaux mis en expérience, l'excès de

sels de chaux fourni à l'organisme par ce médicament ne contrebalançant pas l'action

désassimilatrice de l'acide lactique, dont nous allons constater les effets tout à l'heure.

Élimination. — Les voies d'élimination de la chaux sont principalement les reins et

le o-ros intestin; une petite proportion de chaux s'élimine encore par les productions

épidermiques.

Cette élimination n'est pas considérable à l'état normal; Senator admet que l'homme

sain élimine de 0,20 à 0,25 de chaux par les urines en vingt-quatre heures. Malheureu-

sement le dosage de la chaux éliminée par les urines ne peut nous donner que des ren-

seignemeuts très erronés sur la désassimiiation de cet élément; car, ainsi que l'a

démontré Rey, c'est surtout par le gros intestin que se fait l'élimination de ce corps.

Par des expériences directes, faites à la suite d'injections sous-cutanées de sels de

chaux solubles, chez des animaux en inanition, la chaux éliminée par le gros intestin

s'élevait de 20 à 96 p. 100 de la quantité injectée, tandis que, suivant RCdel, la propor-

tion de chaux éliminée par les urines après injection sous-cutanée de sels de calcium n'est

que de 12 à 13 p. 100 de la quantité injectée.

Il ressort de ces observations que les nombreuses tentatives faites jusqu'à ce jour

pour mesurer l'activité de la désassimiiation calcaire, chez les individus normaux,

rachitiques ou ostéomalaciques, sont forcément erronées; et on arrive à facilement con-

cevoir pourquoi, chez des indi\idus notoirement rachitiques, où la désassimiiation de la

la chaux semble être intensive, on ne constate souvent aucune augmentation dans la chaux

excrétée par les urines.

La désassimiiation doit se faire surtout par la voie rectale. La connaissance que nous

avons actuellement de l'importance de la voie rectale pour la désassimiiation de la chaux

ne nous donne malheureusement pas une méthode expérimentale qui puisse nous permettre

de nous rendre compte de la désassimiiation calcaire, car on retrouve dans les fèces

simultanément la chaux désassimilée par notre organisme, et la chaux alimentaire ncyn

assimilée. 11 nous semble donc impossible dans l'état actuel de nos connaissances de

mesurer l'activité de l'assimilation et de la désassimiiation de sels de chaux par l'orga-

nisme sain ou malade.

Nous allons cependant citer les différentes observations et recherches faites jusqu'à

ce jour sur ce sujet, en remarquant que les anal3'ses des auteurs, ayant presque exclu-

sivement porté sur la chaux éliminée par les urines, donnent des résultats qui sont forc*'--

ment erronés. Ils sont cependant susceptibles de donner quelques renseignements

utilisables.

Senator a constaté que chez les phtisiques, et en général chez les malades, la désas-

simiiation de la chaux par les urines était plus considérable que chez l'individu sain.

Hoppe-Seyler a observé que, chez les individus soumis au repos au lit, l'élimination de

la chaux par les urines subit en général une notable augmentation, qui, du reste, n'est

que temporaire, le chiffre retombant au chiffre normal lorsque l'individu reprend ses

occupations.

Dans les maladies fébriles, on a remarqué, en général, une diminution dans la quantité

de chaux éliminée par les urines; le traitement mercuriel paraît augmenter cette élimi-

nation.

Dans presque toutes les maladies du système osseux; rachitisme, ostéomaiacie, le

os perdent leur matière minérale ; cependant les nombreuses analyses d'urines n'ont

donné que des résultats contradictoii^es, tantôt augmentation, tantôt diminution dans la

proportion de chaux éliminée; ces divergences apparentes entre la chaux désassimilée

et la chaux excrétée, résident sans doute en ce fait que l'on n'a mesuré jusqu'à ce jour

que la chaux contenue dans les urines, en considérant cette voie comme seul émonctoire

calcaire, alors que la majeure partie de cet élément s'excrète par le gros intestin.

Cette divergence peut encore tenir à une autre cause, mise en lumière par Bruuacker;

cet auteur a observé en effet que la proportion de chaux contenue dans les parties molles
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est plus élevée chez les racliitiques que chez tous les enfants normaux. Il semhlerait

d'après cette constatation que le rachitisme serait plutôt dû à une non- précipitation des

sels calcaires dans l'intérieur du tissu osseux, liée à une réaction acide du protoplasma
osseux, qu'à une diminution de la chaux contenue dans l'organisme.

L'expérience a, en etfet, démontré qu'une alimentation acide exerce une action nocive

sur l'ossification. Heitzmann a rendu déjeunes animaux ostéomalaciques en les soumet
tant à un régime normal additionné d'acide lactique. Bagixsky a constaté que l'acide

lactique n'empêchait pas l'accroissement des jeunes animaux; mais produisait des

altérations de leur système osseux analogues au rachitisme. A. Gautier a montré que
l'action nocive d'une alimentation acide conduit les animaux jusqu'à la mort, même
lorsqu'on exagère l'excès de sels calcaires contenus dans leur alimentation.

Que l'acidité des humeurs favorise la désassimilatiou de la chaux, ou empêche seu-

lement le dépôt calcaire dans l'intérieur du tissu osseux; tous les auteurs s'accordent

aujourd'hui pour reconnaître son action nuisible sur la constitution du squelette minéral.

Nous croyons intéressant de reproduire à la fin de cet article les conclusions suggérées,

par l'ensemble des faits actuellement connus, à deux auteurs qui ont étudié spécialement

l'assimilation et la désassimilatiou de la chaux dans l'organisme. Ces conclusions résument
assez bien l'état actuel de nos connaissances sur la physiologie de la chaux, si mal connue
encore actuellement.

Chabrié conclut de l'examen des documents et de ses propres expériences que, pour
l'ossification chez l'homme :

1° Il est dangereux de retirer le phosphate de chaux normalement contenu dans les

aliments.

2° Il faut donner la chaux alimentaire sous la forme qu'elle a dans les végétaux, ce

qui revient à dire qu'il est bon de choisir ceux qui en contiennent le plus.

3° Il est inutile et peut-être nuisible d'administrer à des enfants des sels minéraux
de chaux, à l'exception peut-être du carbonate.

4° Il faut que l'alimentation n'ait pas pour conséquence de rendre les urines trop

acides.

5° Il est indiqué de choisir des aliments qui, sans augmenter l'acidité urinaire, sont

de nature à accroître la production de l'urée, et le nombre des globules du sang.

ScHETELiNG, à la suitc de ses recherches sur l'excrétion et l'assimilation de la chaux

dans l'organisme sain et malade, conclut de la façon suivante :

1° La chaux éliminée par l'urine provient de l'alimentation : sa quantité dépend des

capacités digestives, osmotiques, résorbantes de l'estomac et de l'intestin.

2" Le carbonate de chaux en petite quantité et dilué de beaucoup d'eau est presque

toujours rapidement résorbé par l'estomac.

3° Les phosphates calcaires de la viande sont en faible partie transformés en chlorures

et résorbés directement. La majeure partie passe avec les matières protétiques dans l'in-

testin grêle, et de là dans la lymphe; la présence d'acide chlorhydrique est nécessaire

pour préparer la dissolution.

4° Les boissons favorisent d'une façon remarquable le passage de la chaux du tube

digestif dans le système circulatoire.

o» Une augmentation pathologique essentielle de l'élimination calcaire dans les

maladies chroniques des organes thoraciques ou des centres nerveux n'est ni démontrée
ni même probable.

G° La diminution calcaire pathologique se produit d'après les lois physiologiques de

l'inanition: cependant les sels calcaires, vu leur solubilité difficile, restent en arrière des

autres matières fixes de l'urine.

7° On peut conclure que l'usage régulier de l'eau et du sel de cuisine est le meilleur

moyen de dissoudre la chaux de l'alimentation.

L'administration de la chaux comme médicament manque de base scientifique.

Action physiologique. — L'étude de l'action physiologique des divers selsjde

chaux a été mentionnée plus haut. On a vu qu'ils ont des propriétés très différentes.

Aussi ne peut-on faire aucune généralisation sur l'action physiologique des sels de

calcium.

Nous rappellerons seulement que Beyer a constaté que les sels de calcium solubles
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amènent la contraction des vaisseaux par action stimulante sur les ganglions vaso-

moteurs; et que Habuteau compare l'action de la chaux à celle de la potasse.

La présence des sels soluhles de calcium dans les liquides de l'organisme est néces-

saire pour l'accomplissement de certains phénomènes physiologiques. Arthus et Pages

ont démontré que la transformation du fihrinogène en fibrine sous l'influence du fibrin-

ferment ne peut s'effectuer dans le sang et amener sa coagulation qu'à la condition qu'il

s'y trouve des sels calciques solubles.

La caséification du lait serait aussi sous la dépendance de la présence des sels

calcaires solubles dans ce liquide. Suivant ces auteurs la fibrine et la caséine seraient

des sels calcaires insolubles.

On reviendra sur ce sujet aux articles Lait, Coagulation, Sang.

Recherche et dosage du calcium. — La totalité de la chaux des liquides et tissus

se retrouve dans les cendres. Elle est à la fois dans la partie soluble et dans la partie

insoluble des cendres. On caractérise sa présence en la précipitant par l'oxalate d'ammo-
nium à l'état d'oxalate de calcium. Il faut avoir eu soin de précipiter auparavant tous les

éléments insolubles par l'ammoniaque.

Lorsqu'on veut rechercher la chaux dans les cendres, on les dissout dans l'acide

chlorbydrique à chaud. La solution chlorhydrique est additionnée d'un excès d'ammo-
niaque et abandonnée au repos à l'abri de l'air pour permettre au précipité de se

déposer. La liqueur claire filtrée est additionnée d'oxalate d'ammoniaque : l'oxalate de

chaux se précipite.

Lorsqu'on veut doser le calcium des os, on opère d'une façon analogue. Les cendres

sont dissoutes dans de l'acide chlorhydrique à chaud ; on évapore la solution en con-

sistance sirupeuse au bain-marie; on ajoute un excès d'acétate de soude, ce qui sub-

stitue aux acides minéraux l'acide acétique dans lequel l'oxalate de chaux est insoluble.

La liqueur chauffée au bain-marie est additionnée d'un excès d'oxalate d'ammonium;
le précipité d'oxalate de chaux est recueilli sur un filtre, lavé, séché et calciné. Le pro-

duit de la calcination est humecté avec une solution de carbonate d'ammonium, évapo-

rée à sec et calcinée au-dessous du rouge. Le résidu obtenu dans ces conditions est con-

stitué par du carbonate de chaux; on le pèse en défalquant le poids des cendres du
filtre. On peut faire la vérification de ce dosage en calcinant au rouge vif de façon à

transformer le carbonate de chaux en chaux vive, CaO : il faut laisser refroidir le creuset

dans une atmosphère sèche et exempte d'acide carbonique, sous une cloche sur l'acide

sulfurique. Le poids obtenu est celui de l'oxyde de calcium.

On peut aussi transformer le carbonate de chaux en sulfate. Il suffit d'humecter

après refroidissement avec de l'acide sulfurique, ou mieux avec du sulfate d'ammonium
(Schrotter), évaporer et calciner au rouge.

Le poids de carbonate de chaux multiplié par 0,4 donne le poids du calcium.

Celui de la chaux, CaO, multiplié par 0,71429 donne la quantité du calcium.

Le poids de sulfate de chaux multiplié par 0,41154 donne le poids de CaO correspon-

dant; multiplié par 0,29395, il donne celui du calcium.

KrCger propose de substituera la méthode pondérale une méthode volumétrique, qui

permet d'évaluer des proportions très faibles de calcium. Il précipite la chaux à Tétat

d'oxalate, comme d'habitude, recueille le précipité lavé, et le traite par une solution

d'acide sulfurique à 5 p. 100.

Il détermine au moyen d'une solution titrée de permanganate de potasse la proportion

d'acide oxalique contenu dans la liqueur et en déduit par le calcul la proportion de

chaux. Cette méthode lui a permis de doser avec exactitude des proportions de l""i''S''-,05

à 3 milligrammes de chaux par litre.

Dans certains liquides, urines, sérum, etc., on peut effectuer directement la précipita-

tion de la chaux, soit avec l'oxalate d'ammonium, soit avec le fluorure de sodium, (Voir,

pour les détails, les articles Urines, Sang.)

On peut facilement caractériser l'oxalate de chaux au microscope. Sa forme la plus

habituelle est en octaèdres, rappelant l'aspect d'une enveloppe de lettre, avec commence,
ment de modification sur les arêtes; cette forme ne permet de confusion avec aucun
autre corps. Quelquefois il peut se rencontrer à l'état de prismes terminés en pyramides,

que l'on pourrait confondre avec des cristaux de phosphate ammoniaco-magnésien ; l'oxa-
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laie de chaux se dislingue facilemenl du pliospliale par sou iusolubililé dans l'acide

acélique. On trouve aussi quelquefois l'oxalate de cliaux à l'élal de sphéroïdes, eu forme,

de biscuit, analogues aux dépôts de carbonate de chaux; on peut facilemenl le différen-

cier par l'acide acélique; le carbonate dégage de l'acide carbonique, l'oxalate reste inso

lubie.

(Voir aussi les articles : Aliments, Os, Cartilages, Sang, Urine, etc.)
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A. CHASSEVANT.

CALCULS. Voyez Bile, Salive, Urine.

CALLEUX (Corps). Voyez Cerveau,

CALLOSE. — Substance analogue à la cellulose, extraite par f.. Mangix

(C R., ex., 644) des graines des Conifères.

CALLUTANNIQUE (Acide) C^H'^O^C?). — Substance extraite par

RocHLEDER de VEvica vubjaris [D. W., (2), 849).

CALORIIVIÈTRES et CALORIMÉTRIE ANIMALE. —
Nous décrirons ici les principaux calorimètres, et la technique de ces appareils; et nous

renverrons à l'art. Chaleur pour les conclusions qu'on en peut décrire. Les mesures rigou-

reuses employées dans les sciences physico-chimiques pour étudier soit la chaleur spé-

cifique des corps, soit leur chaleur de formation ou de combustion ne peuvent être

appliquées exactement dans les recherches physiologiques.

Pour les objets inertes, que le corps soit apporté dans le calorimètre à une tempé-

rature donnée, supérieure au récipient, ou bien qu'il soit brûlé dans l'appareil, le résultat

final est toujours le même. Le corps étudié a perdu son calorique et l'a cède' au calori-

mètre.

En physiologie, au contraire, l'animal vivant placé dans l'appareil de mesure a une

température propre, température qui ne varie que fort peu pendant la durée de Texpé-

rience, et c'est l'émission constante de la chaleur faite en un temps donné qu'il s'agit de

mesurer.

En outre, si l'on veut étudier la marche normale de latherniogénèse, il faut nécessai-

rement que l'animal reste pendant toute la durée des recherches dans des conditions

normales de température et de ventilation. C'est là un élément important du problème
et qui vient compliquer singulièrement les conditions de l'expérience.

On peut classer les calorimètres en deux grands groupes :

Dans le premier groupe, sont les appareils protégés contre la radiation extérieure

et qui recueillent la totalité de la chaleur émise par l'animal.

Ce sont : le calorimètre à glace de LAvoisiERet Laplace; les calorimètres à vapeur de

Rosenthal, de Neesen; les calorimètres à eau de Dulong, de Ott le calorimètre à

température constante de D'Arsonval.

Quant à la méthode de calorimétrie par les bains, elle nous paraît être intermédiaire

entre les deux groupes.

Dans le second groupe, sont compris les calorimètres dans lesquels une partie de la

chaleur transmise à l'appareil est rayonnée au dehors, quelle que soit la substance calo-

rimétrique employée.

Ce sont : les calorimètres à eau et à rayonnement et les calorimètres à air, dont les

types sont aujourd'hui multipliés.

Calorimètres totaliseurs. — A. Calorimètre à glace de Lavoisier et Laplace. — Le
calorimètre à glace se composait essentiellement de trois enceintes métalliques dont la

première recevait l'animal; la seconde, munie d'un robinet d'écoulement, contenait de la

glace fondante, et la troisième, extérieure, remplie de glace, avait pour objet de réali-

ser vis-à-vis de la seconde enceinte une température constante et égale, prévenant tout

rayonnement. Le poids de la glace fondue pendant l'expérience multiplié par sa chaleur

de fusion représentait la chaleur perdue par l'animal. Un cochon d'Inde, en 10 heures,

fît fondre 402s'", 27. Mais la température de l'animal avait baissé.

Le calorimètre à glace, premier en date, est passible de graves objections.
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L'animal est placé dans un milieu trop froid et il ne peut se maintenir à une tem-
pérature constante ou, s'il y réussit, il doit exagérer son activité thermogénétique.

Il est difficile, en outre, de connaître exactement le poids de la glace fondue; une cer-

taine quantité d'eau, indéterminée, étant toujours retenue sur les parois de l'enceinte et

entre les fragments de glace. Or, une erreur de 1 gramme correspond à 79,2 calories.

B. Calorimètre à eau de Dulong. — Uulong et Uespretz ont utilisé, après Crawford,
un calorimètre à eau, que l'on trouve décrit partout, et qui leur permettait de déter-

miner simultanément la chaleur cédée à l'eau et l'intensité des échanges respiratoires.

Lappareil de Senator ne présente également que des modifications de détails. L'ani-

mal, placé dans une cage d'osier, était renfermé dans une enceinte à double paroi

remplie d'eau. Le tout était protégé contre le rayonnement extérieur.

C. Calorimètre à eau de I. Ott. — Il s'agit toujours d'un réservoir à double enceinte.

L'eau renfermée dans la double paroi est constamment maintenue en mouvement par
un agitateur actionné par un moteur électrique, et qui fait vingt courses par minutes.

Le tout est entouré par une enveloppe isolante constituée par une épaisseur de six

pouces de cuivre ou d'une certaine masse de bois. Un thermomètre donne la tempéra-
ture de l'eau. Un appareil aspirateur permet d'assurer une ventilation suffisante, l'air

passant par un serpentin à travers le matelas d'eau avant sa sortie.

Ott a fait construire un appareil de ce genre pour l'homme, qui exige 250 kilos

d'eau. (Il est à remarquer que malheureusement Ott ne veut pas employer le système

décimal et le thermomètre centigrade.)

L'étalonage, pratiqué, soit en comburant de l'alcool, soit en plaçant un vase d'eau

chaude, indiquerait une erreur maximum en moins de 5 p. 100 entre le chiffre calculé

et le chiffre observé.

D. Calorimètre à température constante (d'Arsonval). — Dans cet appareil,

d'Arsonval a voulu réaliser deux conditions spéciales.

Le calorimètre doit rester à une température invariable. Il ne doit ni céder, ni

emprunter du calorique au milieu dans lequel il est plongé.

Le calorimètre proprement dit est placé dans une enceinte à température constante

ayant exactement le même degré que lui : il ne peut donc y avoir échange de calorique

entre les deux appareils.

L'enceinte à température constante est constituée par un cylindre à double paroi,

entourant le calorimètre et rempli d'eau dans son segment annulaire.

Ce sont les variations de volume corrélatives aux variations thermiques de 'cette niasse

d'eau qui règlent le passage du gaz combustible qui doit la maintenir au degré voulu.

Il nous paraît inutile d'insister ici sur les appareils régulateurs à soupape partout uti-

lisés aujourd'hui.

Le calorimètre lui-même, qui s'emboîte dans la chambre à température constante, est à

peu près identique. C'est une double paroi renfermant de l'eau, et contenant deux séries

de tubes en spirale, l'un destiné à évacuer l'air expiré après qu'il a perdu pendant son

passage sa chaleur, l'autre sert de régulateur : il reçoit del'eau à 0" qu'il ne laisse sortir,

à l'aide d'un régulateur, qu'à une température déterminée après qu'elle a traversé le

calorimètre. Le tube d'évacuation de l'air a été supprimé depuis par d'Arsonval et rem-
placé par une simple lame métallique, formant plafond, placée très près de la paroi

supérieure du calorimètre. Les gaz, pour sortir de l'enceinte, se laminent contre le

calorimètre et lui cèdent leur chaleur. L'eau provenant de la glace fondue entre donc

à 0" dans le serpentin et sort à la température fixée 7i. Elle gagne donc n calories par

litre écoulé. Il suffit de calculer ou d'enregistrer l'écoulement d'eau en un temps pour

connaître la chaleur cédée au calorimètre par l'animal. L'enceinte à température cons-

tante peut être supprimée si on opère dans une cave ou dans toute autre pièce dont

la température reste fixe.

Calorimétrie par les bains. — Lierermeister et ses élèves Kernig et Hattwig ont

entrepris une série d'étude par la méthode des bains en s'appuyant sur la possibilité de

connaître la production de chaleur en augmentant ou en diminuant la perte du calo-

rique. De là deux procédés : celui des bains froids et celui des bains chauds, établis

d'après les principes suivants :

I. — Quand un corps demeure pendant un certain temps à la même température et qu'en
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même temps il se trouve dans les mêmes conditiom de chaleur, il doit reproduire autant de

chaleur qu'il en perd. Si nous déterminons la chaleur perdue, nous connaîtrons la chaleur

produite.

II. — Lorsqu'un corps susceptible de produire de la chaleur est placé dans des conditions

extérieures telles {bain maintenu à la température du G07ys) qu il ne reçoit ni ne perd de la

chaleur pendant un certain temps, la quantité de chaleur qu'il crée est égale au produit des

trois facteurs : 1° l'élévation de la température du corps; 2° le poids du corps; 3° sa capacité

calorifique.

C= T'— TxPx Q.

Kermg a fait toutes ses observations sur lui-même et trouve les chiffres suivants :

Calories produites.

De nov. à janv. . . . Poids 57 kilog. 1320

De janv. à fév. ... — 55,7 — 1 290 —
Le chiffre obtenu par Liebermeister est plus élevé : 1 800 calories.

Hattwig a employé la même méthode; mais ses observations portent sur des fébri-

citants.

D'autre part, Liebermeister et ses élèves admettent que chaque point du corps a

acquis dans l'unité de temps la même température que l'endroit où le thermomètre est

appliqué. Cette hypothèse est toute gratuite et ne saurait tenir contre ce simple fait que

deux thermomètres identiques ne donnent pas les mêmes chiffres pour les deux aisselles.

Leyden a borné ses recherches à des observations de calorimétrie locale, faites à

l'aide d'un manchon de cuivre rempli d'eau et où l'on introduisait la jambe ou le

bras de l'individu en expérience. L'élévation de température de l'eau indiquait la quan-

tité de chaleur dégagée par la partie du corps incluse dans l'appareil. Les causes d'erreur

sont encore considérables : évidemment il existe des compensations locales qui peuvent

se faire en des endroits très divers et qui interdisent complètement de déduire, des

chiffres obtenus, la quantité totale des calories dégagées.

Les critiques dirigées contre cette méthode des bains ont été adoptées par presque

tous les auteurs, et c'est tout récemment seulement qu'elle a été reprise et défendue par

Lefèvre. Nous résumerons, d'après ce dernier, et les critiques de Wixteknitz et la

défense du procédé.

1° Il est difficile de faire des lectures thermométriques rigoureuses;

2" L'immersion dans un bain exige l'emploi d'une grande quantité d'eau. Alors

les variations de températures sont faibles et la sensibilité de la méthode diminue;

3° En raison de sa forte chaleur spécifique, l'eau est une mauvaise substance calo-

rimétrique;
4o Malgré toutes les précautions prises pour assurer le mélange, il est impossible de

compter sur l'homogénéité de température d'une grande quantité d'eau;

5" On ne peut pas compter sur la régularité du refroidissement et du réchauffement

d'une grande masse d'eau.

La première critique s'applique en réalité à tous les appareils de mesure calorimé-

trique, il s'agit simplement d'avoir des appareils sensibles et de prendre quelques pré-

cautions au moment de la lecture.

Les critiques 2 et 3 sont évidemment justifiées, et la défense évoquée par Lefèvre

suflisait en réalité à condamner le procédé.

La perte de sensibilité, dit-il, causée par la grande capacité calorifique de l'eau, est

largement compensée par l'intensité du débit de chaleur au contact de ce liquide.

D'ailleurs la quantité d'eau peut être réduite à un certain minimum.
Quant aux deux dernières objections, Lefèvre répond par des résultats expérimentau-x

qui lui permettent de conclure que la température d'une grande masse liquide peut

rester homogène, si elle est bien exactement mélangée : dans ces conditions, le refroidis-

sement est régulier.

Lefèvre utilise pour ses recherches, soit un petit calorimètre constitué par une bai-

gnoire contenant 72 litres (au lieu des 200 de Liebermeister) dans laquelle l'homme
reste accroupi et ne plonge pas complètement dans le liquide, soit un grand calorimètre

de 100 litres de liquide en lequel le corps plonge entièrement.
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La protection du calorimètre n'est pas décrite, mais, par contre, l'auteur peut lire la

température à 5:^7: de degré près.

Calorimètres à rayonnement. — Échauffement du calorimètre. — Si l'on introduit

dans le calorimètre, un animal vivant, c'est-à-dire une source de rayonnement calorique

constante, le calorimètre étant à une température plus basse que l'animal va

s'échauffer.

Mais, dans ce cas, se trouvant à une température supérieure au milieu ambiant, il

abandonnera à ce milieu une certaine quantité de chaleur, et nous pouvons admettre

que cette émission de chaleur, suivant la loi de Newton, sera proportionnelle à la dif-

férence de température entre le calorimètre et le milieu ambiant.

Pour chaque appareil, il existe une constante du pouvoir émissif qui est essentiel-

lement fonction de la surface du calorimètre. Ce coefficient peut être désigne par E.

On admet, d'autre part, que l'animal produit la même quantité de chaleur en l'unité

de temps n, et qu'il maintient par une production de chaleur égale à l'émission sa tem-

pérature constante.

La température du calorimètre s'élève suivant une courbe a c; les temps étant pris

sur les abcisses, et la température sur la ligne des ordonnées. Après un temps connu

0, la valeur -0 indique l'élévation de température.

Dans le temps G, le calorimètre a reçu n6 chaleur, et, par suite, sa température aurait

dû s'élever de —- C. 20 étant, je suppose, la valeur en eau du calorimètre.

Mais cet échauffement (a ci ne pourrait se produire qu'avec une enveloppe absolument

non conductrice, qui donnerait :

20 / 6 = ?i 6.

La quantité de chaleur émise étant proportionnelle à l'élévation thermique, ceci

n'est possible que pour une petite source de calorique mesurée en un temps court.

Mais, quand il s'agit d'une production plus forte et continue, il faut tenir compte de

deux facteurs qui concourent au début à échauffer le c.

i" Dès son entrée dans l'appareil, l'animal, par suite de sa température supérieure,

abandonne de la chaleur, indépendamment de celle qu'il produit.

2'^ Cette chaleur abandonnée sera compensée en totalité ou en partie par celle

que produit l'animal, si bien que la température ne varie pas.

Dans tous les cas, la rapidité avec laquelle la chaleur se transmet de l'animal au

calorimètre dépend très peu, au début, de la chaleur produite, mais est liée à la diffé-

rence entre les deux températures de l'animal et du calorimètre.

On doit donc rejeter toutes les mesures qui tiennent compte de la partie initiale; car

la température perdue au début est retrouvée si l'expérience est assez longue.

11 faut que la capacité du calorimètre soit telle qu'il n'enlève pas à l'animal plus de

chaleur que celui-ci n'en peut produire dans le même temps, et cette propriété du calo-

rimètre dépend non seulement de sa valeur en eau, mais surtout de son coefficient

d'émission.

On doit, pour éviter ces causes d'erreur, laisser un certain temps l'animal dans

l'appareil, et on ne peut plus négliger la perte de la chaleur à l'extérieur.

On a laissé de côté dans cette discussion la nature de la substance calorimétrique :

air, eau, alcool, En fait, en prenant pour W la valeur en eau du calorimètre, la chaleur

spécifique n'a aucune influence sur le résultat final. Celle-ci dépend seulement du coef-

ficient d'émission E, c'est-à-dire de la nature de la surface du calorimètre. Si W est très

^rand, ce qui est le cas pour le calorimètre à eau, la température finale sera longue à

atteindre. L'eau présente encore cet inconvénient qu'il est très difficile d'estimer exac-

tement la température moyenne d'une masse d'eau. Nous verrons plus loin que, d'après

Lefèvre, cette mesure est possible, à la condition d'assurer un mélanee bien homo-

gène avant chaque lecture, condition presque irréalisable dans les calorimètres ordi-

naires.

Calorimètre à air. — Les calorimètres à air ont été employés presque simultané-

ment par dArsonval, puis par Ch. Richet (mai 1884). Ces deux physiologistes ont employé
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d'ailleurs des systèmes de mensuration différents, bien que le principe de l'appareil

récepteur fût le même.
Les observations que nous avons faites sur la calorimétrie par rayonnement, quelle

que soit la substance dilatable employée, peuvent s'appliquer à tous les appareils

employés dans ce but : nous nous contenterons d'exposer succinctement les dispositions

spéciales des appareils préconisés.

A. Calorimètre de Ch. Richet. Calorimètre à siphon. — L'enceinte à double paroi qu
constitue le calorimètre proprement dit est formée par deux calottes hémisphériques de

cuivre. Dans le calorimètre pour lapins et oiseaux, cette double paroi était constituée

par un long tube de cuivre enroulé en spirale et laissant passer l'air dans les interstices

des tubes; dans le calorimètre pour les chiens et les enfants, on utilisait une double

enveloppe de cuivre. Le premier type, tube enroulé, a été critiqué par d'Arsonval : toute

mesure serait complètement illusoire, dit-il, si on remplaçait les deux vases concen-

triques par un tube plein d'air, roulé sur lui-même. Dans ce cas, en effet, la chaleur peut

se perdre à l'extérieur soit par les interstices laissés entre les spires du tube, soit par

simple communication métallique sans avoir au préalable échauffé la masse d'air ame-
née dans le tube.

Cette critique perd en réalité de sa valeur, quand on se rapporte au mode d'étalon-

nage de l'appareil; les causes de déperditions étant égales.

Des expériences nombreuses montrent d'ailleurs que le même animal donnait dans

le calorimètre à tubes et dans le calorimètre formé par deux vases concentriques des

chiffres identiques, en tenant compte de la constante propre à chaque appareil.

Ch. Richet utilise comme procédé de mesure la méthode du volume variable à pres-

sion constante.

L'enceinte calorimétrique est mise en communication avec un grand vase herméti-

quement clos rempli de liquide avec un siphon amorcé; dans ces conditions, la moindre
augmentation de pression fera écouler l'eau du siphon, et la quantité d'eau qui tombera
sera précisément égale en volume à la dilatation de l'air. Si on recueille dans une
éprouvette graduée l'eau qui s'écoule, on mesure exactement la dilatation de l'air du

récepteur calorimétrique. L'élément essentiel de cet appareil, c'est qu'il travaille toujours

à pression nulle, condition absolument nécessaire pour que la sensibilité soit suffisante.

Cette pression nulle s'obtient en ramenant toujours le siphon au niveau exact de l'eau du
vase clos.

B. Calorimètre compensateur à air de d'Arsonval. — L'appareil comprend deux cylindres

de zinc à doubles parois, fermés par un couvercle également à doubles parois pour

permettre l'introduction de l'animal. Ces deux cylindres sont identiques tant par leur

volume et leur forme que par l'état de la surface rayonnante.

L'échauffement de l'air peut être observé par des procédés différents.

Un tube manomètre en U, rempli de liquide, est mis en communication par ses

deux extrémités avec les tubes de caoutchouc des deux calorimètres. On obtient ainsi un
vrai thermomètre différentiel, et le manomètre indique constamment l'excès de tempé-
rature du calorimètre sur le milieu ambiant.

Les calories rayonnées en un temps donné sont rigoureusement proportionnelles à la

hauteur du manomètre.
Pour répondre aux objections de Ch. Richet, qui critiquait la sensibilité des appareils

manométriques, d'Arsonval, tout en n'admettant pas cette critique, propose d'augmenter
la sensibilité de l'appareil de mesure en utilisant l'artifice proposé par Kretz et Mondésir :

chaque branche du manomètre se termine par un rentlement cylindrique, ayaut dix,

vingt et cent fois la section du tube composant cette branche. On remplit l'instrument de

deux liquides non miscibles et de même densité (eau colorée et pétrole) de façon que les

niveaux arrivent au milieu des renflements du manomètre. Les liquides se super-

posent dans la petite section, et on obtient ainsi des dénivellations considérables.

Appareil enregistreur. — On peut enregistrer les variations par plusieurs procédés.

A. — Au lieu d'un tube en U on prend deux tubes manométriques séparés, constitués

par un tube de verre droit. Chaque tube plonge dans des vases placés sur les plateaux

d'une balance Roberval quelconque, mais dont on a abaissé le centre de gravité par un
contre-poids mobile pour l'empêcher d'être folle; son fléau porte un levier inscripteur.
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En faisant une aspiration dans les deux réservoirs du thermomètre différentiel on

aspire la colonne liquide, jusque vers le milieu des tubes manométriques qui sont d'égal

calibre. Dans ces conditions la balance inscrira seulement la différence de hauteur des

colonnes manométriques.

B. — Les deux branches du manomètre sont terminées chacune par une capsule mé-

tallique que clôt une membrane élastique. Ces deux membranes soûl reliées entre elles

par une tige rigide faisant mouvoir un levier inscripteur.

C. — L'appareil enregistreur se compose d'un double gazomètre suspendu aux ex-

trémités d'un fléau muni d'un stylet enregistreur. Le tube de chaque calorimètre arrive

sous une des cloches gazométriques. On conçoit qu'avec ce dernier appareil les deux

calorimètres doivent être rigoureusement identiques pour assurer la compensation.

Les autres calorimètres ne sont que des modifications instrumentales, plus ou moins

ingénieuses, du système employé par d'Arsonval et Ch. Richet.

Calorimètre de U. Mosso. — L'appareil se compose de deux cylindres concentriques

hermétiques, fermés par un couvercle métallique dont l'obturation est obtenue au

moyen du mastic.

U. Mosso a surtout cherché dans cette disposition à abréger le temps nécessaire pour

que le calorimèti-e reprenne la température ambiante entre chaque expérience. Lors-

qu'on a démonté l'appareil et séparé les caisses l'une de l'autre, celles-ci recouvrent en

très peu de temps la température ambiante. Quand il s'agit de disposer de nouveau l'appa-

reil pour y remettre l'animal, il ne faut pas plus de temps qu'avec les autres calorimètres.

Quand au mastic de vitrier qui sert à assurer la fermeture des deux caisses cylindriques,

il est choisi par l'auteur, à l'exclusion d'une fermeture hydraulique, pour supprimer

toute différence de pression entre l'atmosphère et l'air de l'enceinte calorimétrique.

Le tout est entouré d'une caisse en bois, ayant pour objet d'éviter l'influence des varia-

lions de la température extérieure de la chambre.

La mensuration de la dilatation de l'air se fait avec le pléthysmographe d'U. Mosso. L'air

dilaté pénètre dans un flacon Wolf, là il comprime l'eau renfermée dans ce flacon et le

liquide déplacé par la pression se déverse dans le cylindre flottant du pléthysmographe.

Calorimètre de Kosenthal. — Nous ne décrirons ici que le dernier appareil auquel il

s'est arrêté.

Le calorimètre est toujours constitué par une chambre en cuivre à double paroi

fermée hermétiquement par une plaque de verre enchâssée dans une monture métallique.

A la face postérieure du cylindre opposée à la porte se trouvent trois robinets : l'un en

communication avec le manomètre, les deux autres destinés à assurer la ventilation. A
ces deux derniers sont annexés des thermomètres qui indiquent les variations de tempé-

rature de l'air entrant et de l'air sortant. L'air sortant, d'ailleurs, passe par une série de

tubes dans l'intérieur de la double paroi, abandonnant ainsi une partie du calorique

enlevé à l'animal.

Pour favoriser l'apport le plus complet de la chaleur à l'air contenu dans la double

enceinte, la surface extérieure du cylindre interne est munie de longues bandes dejmétal,

qui augmentent ainsi sa surface de rayonnement; mais, bien entendu, ils n'entrent pas

en contact avec la paroi extérieure. Il existe, en outre, et dans le même but, deux

anneaux épais. Cette armature a encore pour résultat de donner une grande résistance à

la déformation, et on peut ainsi soumettre le cylindre à de fortes pressions pour s'assurer

de son étanchéité.

Dans les appareils antérieurs Rosenthal employait un troisième cylindre qui avait

pour objet d'éviter les influences des variations extérieures.

Méthode de mesure. — Rosenthal mesure l'élévation de température du matelas

d'air à l'aide d'un manomètre dont la branche extérieure, au lieu d'être libre, était autre-

fois en communication avec un second calorimètre jouant le rôle de compensateur. Mais,

comme il suffit en réalité de connaître la température moyenne de l'espace environnant,

il entoure le calorimètre proprement dit d'une série de tubes placés à une certaine dis-

tance des parois extérieures : c'est le système commun de ces tubes qui est mis en com-
munication avec le manomètre.

Des robinets en T permettent d'établir la communication des deux systèmes (Air du

calorimètre, ou air du système compensateur) avec l'atmosphère.
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Mais cet appareil compensateur ne suffisant pas, même quand la cliambre où se

trouve le calorimètre est dans d'assez bonnes conditions d'égalité de température, Rosen-

THAL dispose autour du calorimètre complet (calorimètre et système compensateur), une
large cage en verre, dont. il maintient la température à un degré constant, soit par un
régulateur à gaz quand il fait froid, soit par le passage à travers un système de tuyau

d'eau froide.

La chaleur cédée à l'air extrait par l'appareil de ventilation est mesurée grâce aux
deux thermomètres placés à l'entrée et à la sortie, et au compteur à gaz qui donne la

quantité d'air passé, et ajoutée ensuite aux chiffres résultant de la lecture du mano-
mètre.

Il en est de même en ce qui concerne la vapeur d'eau : l'air entre sec, sort en partie

saturé. Il n'y a pas lieu de tenir compte de la vapeur condensée dans le manomètre,
puisqu'elle est récupérée par l'appareil. Celle qui est entraînée par le courant d'air est

arrêtée dans des barbotteurs à acide sulfurique : de simples pesées permettent de se

rendre compte des calories enlevées ainsi de l'appareil et qu'il faut ajouter de nouveau.

Calorimètre de Rubner. — Le calorimètre de Rubner, tout au moins le dernier

décrit par ce physiologiste, se rapproche de celui de Rosenthal, en ce que l'appareil com-
pensateur est constitué également par un système de tubes communiquant entre eux.

Il diffère néanmoins en ce que tout l'appareil est plongé dans une grande caisse pleine

d'eau. L'enceinte à double paroi dont on mesure la dilatation de l'air étant séparée du

bain d'eau par une troisième paroi qui forme une seconde enceinte isolante (Isolarium).

L'eau du bain est maintenue à une température constante à l'aide de deux appareils

de régulation automatique : un courant d'eau froide si l'eau s'échauffe, un brûleur à gaz

si au contraire la température baisse.

La chambre du calorimètre est d'une capacité de 84 litres.

L'appareil volumétrique, constitué par un cylindre en fer-blanc mince, suspendu à

une roue en aluminium, est très sensible, puisqu'une pression de 0°\004 d'eau suffit ,

à

mettre en mouvement la roue. Un stylet enregistreur monté sur le diamètre de la roue

vient inscrire sur un cylindre tournant.

L'appareil est organisé pour étudier en même temps les échanges respiratoires.

Quand aux dispositions adaptées pour recueillir la vapeur d'eau, et pour tenir compte

de la chaleur entraînée par l'air échauffé, elles n'ont rien de spécial.

Étalonnage des appareils. — Procédé par l'eau chaude. — Ce procédé est certaine-

mant le plus simple. On introduit dans le calorimètre un vase fermé rempli d'eau à une
température connue, d'une capacité suffisante pour que sa perte de chaleur se produise

régulièrement et lentement. On tient compte nécessairement de la valeur en eau du
récipient. La difïérence de température au début et à la fin de l'expérience donne la

quantité totale de calories perdues.

Ce procédé a toutefois des inconvénients.

a. Il est toujours difficile de connaître exactement la valeur vraie d'une masse d'eau

de plusieurs litres.

[î. Les erreurs de lecture par suite de la grande chaleur spécifique de l'eau ont uue
importance énorme.

y. La température du récipient varie depuis le début de l'expérience, et suivant

une marche décroissante, alors que la température de la chambre calorimètre au con-
traire s'élève; le rayonnement calorique, obéissant à la loi de Newton va en diminuant
progressivement. Il est difficile dans ce cas, de faire des étalonnages de longue durée,

surtout quand on ne prend comme indications calométriques que les états stables du
manomètre.

Frocédé par un courant électrique. — On peut utiliser la chaleur produite par le pas-

sage d'un courant constant dans un fil de maillechor introduit dans le calorimètre.

D'après la loi de Joulk, la quantité de chaleur dégagée pendant l'unité de temps est

proportionnelle à la résistance du conducteur et au carré de l'intensité du courant.

P R X 3600

En employant par exemple un fil d'une résistance de 0,39 ohm et une batterie d'ac-
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cumulateurs fournissant 6,7 ampères, Fredericq obtenait un dégagement de 153 calories-

heures.

D'Arsonval utilise comme spire chauffante une spirale de ce genre avec un [ohm de-

résistance. La formule est alors ainsi simplifiée.

W^jîlfii^x 3600 =153
9,81 X 42i.

Calories par heure =: I- X 0,864.

Procédé par la combustion de l'hydrogène. — Il est très facile d'obtenir de l'hydro-

drogène pur; et d'autre part la chaleur produite par la combustion de ce gaz est exac-

tement connue.

La seule difficulté est d'obtenir un débit de gaz régulier, condition nécessaire pour
se placer dans des conditions d'étalonnage comparables.

RosEiNTHAL, uc tenant comptc que des moments où le manomètre reste fixe, laisse tout

d'abord l'hydrogène brûler avec une grande llamme pour chauffer l'appareil, puis il

diminue ensuite la flamme. Une fine spirale de platine portée au blanc par l'hydrogène

permet de voir si la combustion se maintient et en même temps empêche la llamme
réduite de s'éteindre. L'expérience de contrôle, c'est-à-dire la mesure exacte de Ja quan-
tité d'hydrogène brûlée faite au compteur ne commence qu'au moment où le manomètre
reste stationnaire et dure uniquement pendant cet état stationnaire.

L'hydrogène en brûlant absorbe de l'oxygène et produit de la vapeur d'eau. Il faut

donc assurer la ventilation, et par suite tenir compte de la chaleur perdue sous forme
d'échauffément de l'air et de vapeur d'eau. Mais on peut également se contenter de four-

nir à la chambre calorimétrique l'oxygène au fur et à mesure des besoins de la com-
bustion. Car la vapeur d'eau dans ce milieu saturé se précipite sur les parois, et il n'y

a pas à en tenir compte.

Étalonnage par Valcool. — En brûlant dans le calorimètre un poids connu d'alcool

pur, on peut encore connaître la quantité de calories cédées au calorimètre. Toutefois

ici encore on rencontre certaines difficultés pour obtenir une production constante de
chaleur. Rosenthal, en effet, a signalé l'influence exercée sur la combustion non seulement
de l'alcool, mais de tous les corps combustibles utilisables, par de faibles oscillations

dans la proportion de l'oxygène existant autour de la flamme.
L'emploi de l'alcool comme comburant permet en même temps de faire des titrages

d'épreuves sur les variations dans la composition de l'air du calorimètre.

Calorimètres à air (par échauffement direct). — Calorimètre de Hirn. — La
méthode consistait à placer l'être vivant dans une enceinte renfermée elle-même dans
une autre pleine d'air et beaucoup plus spacieuse, et à laisser la température de la pre-

mière devenir complètement stable: en d'autres termes, à attendre que les pertes externes

du calorimètre soient devenues parfaitement égales à la production interne de la chaleur.

Le calorimètre consistait en une guérite de bois aussi hermétique que possible, munie
de fenêtres et placée au milieu d'une salle dont la température ne varie que très len-

tement. L'air était continuellement agité dans le calorimètre et on prenait la tempéra-
ture de l'enceinte et de la salle très exactement.

Pour titrer cet appareil, Hirm brûlait de l'hydrogène et calculait ainsi combien de

chaleur il fallait produire dans l'intérieur de la guérite pour en maintenir la tem-
pérature à 5, 10 ou lo" au-dessus de la température externe. On connaissait en un mot
par là la loi de refroidissement de la guérite.

Afin d'éviter la perte de temps nécessaire pour arriver à l'état d'équilibre, on intro-

duisait au début, en même temps que le sujet, un morceau de fer rouge, que l'on retirait

par une lucarne quand on était arrivé au voisinage du degré prévu théoriquement.

Kaukmann a repris récemment le calorimètre de Hirn avec quelques faibles modi-

fications. La guérite est en zinc d'une capacité de 2 600 litres; l'animal est placé au

centre dans une cage isolée, enfin les températures internes et externes sont inscrites au
moyen d'un thermographe Richard très sensible.

La capacité de la chambre calorimétrique est telle que, pour des expériences de durée
relativement longue, une ventilation quelconque serait inutile.
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Rappelons qu'en 1871 Sapalskv et Klebs avaient calculé par le même procédé la

chaleur dégagée par des cobayes.

Anémo-calorimètre de d'Arsonval. — L'appareil de d'Arsonval, construit dans un
but essentiellement clinique, est des plus simples.

Si Ton enferme un sujet dans une espèce de chambre isolée du milieu ambiant, l'air

pénétrant par la partie inférieure s'échaulTe au contact du sujet et s'échappe par la par-

tie supérieure, le tirage ainsi formé étant fonction de réchauffement de l'air, c'est-à-dire

de la chaleur dégagée par le sujet.

Pour réaliser un tel appareil il suffit d'une couverture de laine de 2 mètres de hau-

teur et de o mètres de long que l'on attache à un disque de bois de 0'",80 de diamètre.

Ce disque de bois, qui constitue le plafond de la chambre calorimétrique, porte à son

centre une cheminée conique de 0m,20 à la base, de 0"',10 au sommet sur 0"',68 à 0",80 de

hauteur totale. La partie supérieure reçoit un embout coudé à angle droit sur lequel on

adapte un anémomètre en aluminium de Richard dont la vitesse de rotation est

rigoureusement proportionnelle à la vitesse de l'air.

Un homme fait exécuter au moulinet 2 SOO tours en un quart d'heure, correspondant

à une colonne d'air de 625 mètres et une ventilation de 18 mètres cubes à l'heure.

En moins d'une minute de séjour dans l'appareil le moulinet a pris sa vitesse maxima
et on peut faire une observation dès la seconde minute.

Enfin on peut le transformer en appareil enregistreur en appliquant le principe de

l'odographe de Marey,

D'après d'Arsonval, il n'y aurait nullement à tenir compte des variations de tempé-

rature de l'air extérieur, l'instrument tournant uniquement sous l'influence de la tem-

pérature entre l'air qui entre et l'air qui sort de l'appareil. Celte différence restant con-

stante, quelle que soit la température initiale de l'air à son entrée.

Graduation. —• On emploie un courant électrique en utilisant comme surface de

chaulfe une spirale de maillechort de 1,6 millimètres de diamètre, faisant 140 tours et

présentant une hauteur de 0'",60 et un diamètre de 0^,40. La résistance totale est de

40 ohms.

Cette forme permet de considérer l'appareil comme ayant la même surface d'émis-

sion qu'un sujet adulte (B. B., 103, 1896).

Le nombre des révolutions de l'anémomètre est sensiblement proportionnel à l'in-

tensité du courant; comme la chaleur dégagée est proportionnelle au carré de cette

intensité, on voit que la chaleur de la source est proportionnelle au carré du nombre de

tours effectués par l'anémomètre dans l'unité de temps.

Donc, si, avec une seconde source de chaleur, Tanémomèlre tourne deux fois plus vite,

c'est que la seconde source de chaleur est quatre fois plus énergique que la première.

En d'autre terme, la chaleur dégagée est proportionnelle au carré de la vitesse du cou-

rant d'air.

Ventilation des calorimètres. — Les expériences de calorimétrie ne sont en réa-

lité bien démonstratives que si on peut en même temps comparer la quantité de cha-

leur émise par l'animal, avec la quantité de calories indiquées par l'activité des échanges

respiratoires.

En outre, si on laisse échapper l'air expiré sans précautions spéciales, il est impos-
sible de tenir compte de la chaleur entraînée par cet air, soit sous forme d'air échaufle,

soit surtout sous forme de vapeur d'eau. Il est donc indispensable de placer l'animal en
expérience dans un espace hermétiquement clos et d'assurer par une ventilation suffi-

sante la pureté de l'air dans lequel il se trouve pendant toute la durée de l'expérience.

Toutefois il y a intérêt à ne pas dépasser dans le chifi're de la ventilation une quan-
tité donnée, pour éviter des causes d'erreur soit dans l'estimation de l'acide carbonique

produit, soit dans le calcul des calories enlevées par le courant d'air.

En nous rapportant aux chiffres donnés par Pettenkoffer, nous pouvons admettre
qu'un animal placé dans une atmosphère renfermant 0,6 p. 100 se trouve encore dans des
conditions normales. Pettenkoffer admet que l'air est réellement vicié quand la teneur
en acide carbonique atteint 1 p. 100.

Il est donc facile de calculer, étant donnés le cube de l'enceinte calorimétrique et la

production moyenne d'acide carbonique par l'animal en expérience, la vitesse qu'il faut



414 CALORIMÈTRES.

donner au courant d'air de ventilation pour amener l'intégrité du mélange gazeux ou

tout au moins pour le maintenir à un taux d'acide carbonique inférieur à 1 p, 100.

Les calorimètres employés pour les recherches physiologiques sont généralement

petits, leur capacité intérieure oscillant entre 30 et 60 litres, et ne permettant, par suite,

de n'employer que des animaux de petites tailles : lapin de 2 kilogrammes, chien de 4

à 6 kilogrammes au maximum.
Or un chien de o kilogrammes produit en moyenne par heure 8 grammes d'acide car-

bonique, soit 4 litres, correspondant au bout d'une heure à un taux de 12 p. 100 pour

une enceinte de 33 litres. On arrive ainsi à calculer qu'une ventilation de 400 litres par

heure s'impose pour ne pas laisser monter le taux de CO- au-dessus de 1 p. 100.

Nous n'avons pas tenu compte dans ce calcul de la teneur en acide carbonique de

l'air atmosphérique, mais ce chiffre est en réalité négligeable, au point de vue de la ven-

tilation. Il faut nécessairement en tenir compte quand on veut peser l'acide carbonique

produit par l'animal.

Nous devons ajouter que Rosenthal considère comme impraticable une ventilation

aussi active.

Les recherches de Laulanié sur l'asphyxie en vase clos tendent d'ailleurs à montrer

qu'une ventilation aussi intense est tout au moins inutile, et que la limite des altérations

de l'air compatible avec l'accomplissement de l'osmose pulmonaireet des échanges respi-

ratoires est bien plus étendue que ne l'admet Petteneoffer.

Sur un chien de 3 kilos enfermé dans un vase clos de 150 litres, les échanges respira-

toires n'ont été modifiés qu'au bout de 4 heures, quand l'acide carbonique avait atteint une

tension de 6 p. 100 et que celle de l'oxygène était tombée à 14 : Laulanié admet donc que

l'on peut laisser sans inconvénient un animal dans une atmosphère renfermant jusqu'à

3 p. 100 d'acide carbonique. Le problème de la ventilation se trouve dans ce cas très

simplifié.
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P. LANGLOIS.

CA LYCI N E iC'* H '- ').— Substance colorante, cristallisable, extraite par Hess

du lichen, Calycium chrysœphalum {D. W., (2), 849).

CALYCANTHINE (C^^H^sOii). — Glycoside cristallisé, fluorescent, extrait

du Cahjcanthus floriduslD. W., (1), 392).

CAMELEON. — Le caméléon est une sorte de lézard du groupe des Sau-

riens vermllingues, dont l'espèce la plus connue {Chamelio vulgaris Cuv.) habite le littoral

méditerranéen (Espagne, Afrique, Asie Mineure) ; c'est celle que les physiologistes ont eu

l'occasion d'étudier plus spécialement. Sa tête a la forme d'une pyramide; son corps est

fortement comprimé latéralement; à chaque membre les cinq doigts sont soudés en

deux groupes formant comme les mors d'une pince au moyen de laquelle l'animal se

flxe aux branches en s'aidant en outre de sa queue préhensile.

Deux caractères contribuent encore à distinguer cet être aux allures si étranges :

1° sa peau grossièrement chagrinée est capable de changements de coloration brusques et

variés ; 2° sa langue, très protractile, se détend à la façon d'un ressort et, propulsée en avant,

va saisir la proie convoitée à une distance au moins égale à la longueur du corps de

l'animal. Ces deux phénomènes ont vivement sollicité l'attention des naturalistes. Nous
allons rapidement passer en revue les travaux qui ont eu pour but d'en expliquer la nature.

1° Changements de coloration. — Deux choses sont à considérer :

a. Quels sont les agents, les causes premières, capables de produire les changements
de coloration?

b. Par quel mécanisme ces causes peuvent-elles agir"?

Les premiers naturalistes, se bornant à des observations superficielles ou à de som-
maires expériences, durent s'en tenir à des hypothèses. Ils ne s'occupèrent pour ainsi

dire que des causes du phénomène, et ils purent noter l'action de la lumière et celle

des émotions; ils firent même intervenir l'influence du milieu, avançant que le caméléon

prend la couleur des objets qui l'entourent.

Pour expliquer le mécanisme par lequel ces agents peuvent arriver au but, les uns

firent intervenir l'afflux du sang dans la peau, déterminé par les passions qui agitent

l'animal; les autres invoquèrent l'action ;de la lumière « sur le cours et les propriétés

vitales du sang » (Vrolik), la réfraction difïérente delà lumière à laquelle le sang donne
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lieu suivant les quantités qui arrivent à la peau (J. Murray) ; les grandes dimensions des

poumons (ceux-ci sont pourvus, en effet, de réservoirs d'air en forme de branches

rameuses qui se logent entre les viscères), qui, suivant qu'ils se remplissent d'air ou se

vident, rendent le corps plus ou moins transparent, contraignant une quantité plus ou

moins grande de sang à refluer vers la peau et colorant même ce fluide d'une manière

plus ou moins vive (Cuvier).

Pour trouver des données plus précises, basées enfin sur l'étude anatomique de la

peau, seule méthode capable d'éclairer la question, il faut arriver à 1834, époque à

laquelle H. Milne-Edwards publia un mémoire dans lequel il établit « que la peau du

caméléon renferme deux couches de pigment superposées, mais disposées de manière à

pouvoir se montrer sous l'épidémie simultanément ou bien à se cacher l'une au-dessous

de l'autre; que tout ce qu'il y a d'anormal dans les changements de couleur peut être

expliqué par l'apparition du pigment de la couche profonde en quantité plus ou moins

considérable au milieu du pigment de la couche superficielle ou sa disparition au-dessous

de cette couche ».

C'était faire un grand pas vers l'explication du mécanisme des changements de colo-

ration, bien que déjà Van der Hoeven (1831) eût ouvert la voie en attirant l'attention sur

le rôle du pigment de la peau dans les changements de couleur du caméléon.

Un mémoire important de Brûcke (1852) apporta bientôt de nouveaux éléments à la

discussion. Suivant lui, les couleurs du caméléon ne sont pas dues seulement à des pig-

ments, il y a aussi des « couleurs c/'m^er/'erence produites par les cellules pigmentaires ».

Les expériences établissent en outre l'influence du système nerveux sur les changements

de couleur et démontrent que les courants électriques les provoquent également.

Enfin les recherches de G. Pouchet et de P. Bert viennent apporter des documents

plus complets et donnent une solution satisfaisante des deux parties du problème (cause

et mécanisme).

G. Pouchet, par une étude histologique attentive de la peau, établit ce qui suit :

La peau du caméléon comprend de dehors en dedans : 1° un épidémie dont la cou-

che cornée peut donner lieu, dans certaines circonstances, à des phénomènes d'irisation,

mais de peu d'importance; 2° un derme mince; 3° une couche de corpuscules pigmen-

taires (chromohlasles) jaunes et d'iridocytes, ces derniers jouissant de la propriété cérules-

cente, c'est-à-dire émettant des radiations bleues quand ils sont vus sur un fond noir, et

offrant une coloration jaunâtre sur fond clair; 4° un écran formé d'une couche d'argen-

ture, sorte de poussière blanche sur laquelle la lumière agit par réfraction multiple et

dans la profondeur de laquelle se voient des chromoblastes noirs et des chromoblastes

colorés dans la gamme du rouge. Tous ces chromoblastes étalent leurs prolonge-

ments arborescents sous la direction du derme à travers l'écran, et la couche des

iridocytes.

Ces particularités de structure permettent d'expliquer tous les changements de colo-

ration. Supposons, par exemple, que- les chromoblastes noirs entrent en rétraction, ils se

dissimuleront alors dans la profondeur de l'écran et l'animal paraîtra yo«?ie partout où

il y aura au-dessous du derme des chrojnoblastes jaunes; il sera, jaunâtre partout où il

n'existera au-dessous de l'écran que des iridocytes; enfin il sera d'un blanc éclatant si

ni chromoblastes jaunes, ni iridocytes ne s'interposent à l'argenture (écran).

Les chromoblastes noirs viennent-ils au contraire à se dilater, envoyant leurs prolon-

gements à travers l'écran jusqu'au milieu des iridocytes, ceux-ci émettront des radia-

tions bleues (cérulescence) ; la peau sera verte là ou elle était jaune, bleue là où il n'y

avait pas de chromoblastes jaunes, grise aux places qui étaient blanches, etc.

On voit que toutes les combinaisons de couleur observées chez le caméléon s'expli-

quent ainsi par un mécanisme très simple consistant dans la contraction ou l'expansion

des chromoblastes.

P. Bert, de son côté, a démontré expérimentalement que deux causes principales

interviennent pour jiroduire ces effets : d'une part les excitations et les émotions telles

que la colère et la peur, d'autre part l'action directe de la lumière et spécialement de

la région bleu-violet du spectre sur la matière contractile des chromoblastes. La preuve

expérimentale de cette action, déjà notée d'ailleurs par beaucoup d'observateurs, c'est

que, si on recouvre d'un écran percé de trous le corps d'un caméléon exposé à la lumière,
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les parties éclairées sont les seules qui deviennent foncées; la même action se produit

chez l'animal complètement éthérisé. L'influence directe de la lumière sur la peau est ana-

logue à celle qu'elle exerce sur les fibres de l'iris.

D'autre part le rôle du système nerveux a été étudié de très près par P. Bert. « Cha-
que hémisphère cérébral commande par l'intermédiaire des centres réflexes aux nerfe

colorateurs des deux côtés du corps; mais il agit principalement sur les nerfs analogaes

aux vaso-constricteurs de son côté et sur les nerfs analogues aux vaso-dilatateurs du

côté opposé. Dans l'état régulier des choses, chaque hémisphère entre en jeu (en omtre

des excitations venant par la sensibilité générale) sous l'influence des excitations venant

par l'oeil du côté opposé. »

Si les travaux que nous venons d'analyser brièvement donnent l'explication) fonda-

mentale des phénomènes, il n'en reste pas moins quelques points obscurs, et G.Pouchet

en indique quelques-uns. Y a-t-il individualisme fonctionnel des chromoblas^tes? 11 le

suppose, vu qu'on ne peut expliquer que par une véritable autonomie fonctionnelle de ces-

éléments les livrées variables que présente le caméléon en état de veille.

D'autre part, y a-t-il action volontaire ou seulement résultante d'actions réflexes invo-

lontaires, aussi compliquées qu'on voudra l'imaginer, dans les changements de coloration?'

Dans un récent mémoire, R. Keller confirme dans leurs résultats principaux les-

faits indiqués parBRucKE et P. Bert. Il a en outre expérimenté avec la lumière électrique,

qui, en une minute, colore la région de la peau qui est éclairée en noir. Ce sont sur-

tout les rayons bleus qui agissent. L'ablation d'un œil ne paraît pas beaucoup modifier

les changements de couleur de la peau. Mais les effets en sont assez variables. En somme
les observations de Keller ne dissipent pas les incertitudes qu'avaient laissées les travaux

de Bricke, KrCkenberg, Pouchet et P. Bert.

Projection de la langue. — Le mécanisme de la projection de la langue a donne
lieu à bien des hypothèses.

Cet organe comprend une portion terminale courte et renflée {bulbe) et une portion

cylindrique creuse atteignantjusqa'à2o centimètres de long dans l'état d'extension, et se

réduisant à 4 centimètres à l'état de repos. Cette portion cylindrique est emmanchée
sur un stylet rigide (glosso-hijal), sorte de mandrin qui n'est qu'un prolongement de

l'hyoïde, long de 4 centimètres environ.

Nous rappellerons en deux mots les théories anciennes: Houston invoquait, pour expli-

quer la projection brusque en avant de l'appareil, une érection du bulbe; Hunter suggéra

que l'état d'extension était l'état naturel de la langue, et que les muscles propres à l'or-

gane n'intervenaient que pour le faire rentrer dans la bouche. Suivant Cuvier la détente

résulterait de contractions de muscles circulaires compris dans la paroi de la portion

cylindrique.

Ces fibres, par un mouvement péristaltique centripète très rapide, arriveraient à prendre

successivement point d'appui sur l'axe solide [glosso-hyal] et expulseraient ainsi le bulbe.

Cette théorie a eu quelque succès ; il ne manquait cependant, pour l'appuyer, que de prouver

l'existence même de ces fibres circulaires. Or ces fibres n'existent pas. Pour Perrault et

Duméril la projection de la langue serait due à une expiration violente au moyen de

laquelle le caméléon remplirait brusquement d'air le cylindre creux. Malheureusement

pour la théorie la trachée ne communi<jue pas avec ce cylindre.

Enfin, DuvERNOY admet que l'hyoïde, se portant brusquement en avant sous l'influence

des muscles qui s'y attachent, projette par contre-coup le bulbe.

Dans un tout récent mémoire, Dewèvre, après avoir démontré expérimentalement

qu'aucune des hypothèses ci-dessus n'est acceptable (sauf, pour une part, celle de

Duvernoy), reprend la question par la base et commence, chose qui n'avait point été

faite, par une étude anatomique sérieuse des parties; ce qui le conduit à faire intervenir,

outre les muscles, un organe élastique spécial constitué par une poche à air, diver-

ticule du troisième anneau de la trachée, qui est logée en arrière de l'hyoïde, entre

celui-ci et le sternum.

Nous ne pouvons entrer ici dans le détail de la description anatomique, mais nous

pouvons résumer comme suit l'explication du phénomène.

L'appareil est formé de deux arcs (arbalètes) élastiques placés l'un derrièi'e l'autre;

L'arc antérieur est constitué par deux cordons musculaires (muscles génio-périglosses)

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 27
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prenant leur insertion fixe, de chaque côté, sur la mâchoire inférieure, et leur insertion

mobile en arrière du bulbe qui se trouve ainsi au centre de l'arc.

L'arc postérieur est formé par les branches de l'hyoïde que les muscles sterno-

hyoïdiens rattachent au sternum; cet arc est séparé du sternum par la poche à air ci-

dessus décrite.

Enfin les deux arcs sont réunis centre à centre par les muscles glosso-hyoïdiens qui

occupent la paroi du cylindre creux formant la hampe de la langue.

Quand ces derniers muscles se contractent, ils tirent le bulbe en arrière et bandent

l'arc antérieur. Si en même temps les sterno-hyoïdiens entrent en contraction, l'arc

postérieur (hyoïde) se trouve tendu aussi et tiré en arrière vers le sternum; mais il

rencontre alors la poche à air, la comprime, et se trouve ainsi appuyé sur une sorte de

halle élastique en tension.

Dans cet état les deux arcs sont donc tendus, l'antérieur portant le bulbe en son

centre, le postérieur portant le mandrin (glosso-hyal) qu'engaine la partie cylindrique

plissée de la langue.

Si alors tous les faisceaux musculaires susdits se relâchent brusquement et qu'en

même temps se contractent les muscles (ge'nio-périglosses) qui forment l'arc antérieur,

on conçoit aisément que tout l'appareil tend à reprendre sa position première, mais

que dans cette détente le bulbe est propulsé au loin: 1° par la détente de l'arc muscu-

laire sur lequel il repose; 2" par l'impulsion (comparable au choc d'une queue de billard)

que lui donne le mandrin (glosso-hyal), rejeté lui-même en avant par la détente de l'arc

hyoïdien, dont la force d'impulsion est encore accrue en raison de l'élasticité du réservoir

d'air sur lequel il reposait.

Somme toute la projection de la langue du caméléon s'expliquerait en consi-

dérant tout l'appareil comme un appareil balistique où l'élasticité des parties joue un

rôle considérable, à côté du rôle que joue la contractilité des cordages qui les meuvent.

Mouvements dissociés des yeux. — Le caméléon possède une autre particularité

étrange, sur laquelle l'attention des physiologistes ou des naturalistes ne s'est guère

portée jusqu'ici. Chez lui la vision binoculaire est absolument dissociée, c'est-à-dire

qu'il peut exécuter avec le globe oculaire d'un côté des mouvements de rotation qui sont

différents des mouvements de rotations de l'autre globe; ce qui contribue à lui donner

un aspect bizarre. Il serait intéressant dé rechercher la cause anatomique de cette

singularité.

Bibliographie. — a. Changements de coloration. — On trouvera dans BrQcke et dans

VHerpétologie générale de Duméril, iu, 198, des renseignements très complets sur les

anciens auteurs. Ajoutons : H. Milne-Edwards. Ann. des Se. nat., Zoologie. 1834. —
Brûcke. Vntersuch. ùber den Farbenivechsel des Afric. Chamseleon. {Benkschrift. d. k.

Akad. Wien, iv, 1852, pi. lx, lxi.) — G. Pouchet. Des changements de coloration sous

l'influence des nerfs [Journ. de l'An, et de la Phys., 1876). — P. Bert. C. R. 1875. —
P. Bert. Act. du syst. nerv. sur les variations de couleur du caméléon {B. B., 1875, 310-311,

et 350-353). — Les mémoires de Vrolik (Amsterdam) et de J. Murray {Froriep's

Notizen, 1826) ont été analysés dans le Bulletin de Férussac, 1828, xiv. 263, par S. G.

LuROTH, qui était, avec Lesson, rédacteur principal de la partie zoologique de ce bulle-

tin. — Krukenberg. JJeber die Mechanik des Farhenwechsel bei Chamaeleon vidg. Cuv. [Vergl.

Physiol. Studien; Heidelberg, m, 1880) — R. Keller. Ueber den Farbenivechsel des Chamaeleon

und cinigcr anderer Reptilien (A. g. P. , LXI, 125-169). — Biedermann. JJeber den Farben-

ivechsel der Frôsche [A. g. P., 1892, 41, 455-508).

6. Langue. — On trouvera dans H. Milne-Edwards [Leçons d'Anat. et de physiologie,

VI, 75) une bibliographie ibien complète. Ajoutons: Dewèvre. Le mécanisme de la pro-

jection de la langue chez le caméléon [Journ. de l'An, et de la physiol., 1895, n" 4, 343).

BEAUREGARD.

CAMELLINE (G-^H^'-O'^) — Glycoside mal déterminé, extrait du Came^/m/apo-

nica. [D. W., (1), 392).

CAMPHRE (G"'ll"''0). — Le camphre est une essence concrète retirée d'un

arbre de la famille des Lauracées, qui croît au Japon et dans toute l'Asie orientale : le
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Law'us camphom de Linné ou Camphora officincwium (Banth) ou Cinnamomum camphora

de Nées et Ebermaier.

Le camphre est blanc, translucide, fragile, il a un aspect cristallin, sa cassure est

brillante.

A côté du camphre du Japon, on trouve le camphre de Bornéo et le camphre de

Ngai, ou camphre de Bhimea, qui ont une grande analogie avec lui, mais qui proviennent,

le premier du Drijobalanops aromatica de la famille des Diptérocarpées, et le second du

Biumea balsamifem de la famille des Synanthérées.

Il existe d'autres camphres qui sont aussi des essences concrètes, mais qui, au point

de vue chimique, diffèrent du camphre commun : tels sont les camphres de bergamote,

d'anis, de thym, etc.

Le camphre ordinaire se trouve dans le commerce sous deux états : raffiné eu

gros pains arrondis, concaves, et en grains grisâtres, sales, impurs et huileux. On

se sert généralement du raffiné qui provient de la sublimation du camphre brut en

grains.

11 jouit d'une certaine élasticité qui fait que sa pulvérisation est assez difficile et ne

peut s'effectuer qu'en l'humectant avec de l'éther ou de l'alcool. Il fond à 17o" et bout à

204°; à la température ordinaire, il est assez volatil pour disparaître peu à peu com-

plètement. Mis en petits fragments à la surface de l'eau, il possède un mouvement gira-

toire que l'on peut arrêter en trempant dans l'eau une aiguille huilée.

11 se trouve dans toutes les parties du Laurus camphora. Au Japon, on fait bouillir

les différentes parties de cet arbre dans de grandes chaudières munies de chapiteaux

garnis de roseaux ou de paille de riz. Sous l'influence de la chaleur, l'essence se vola-

tilise et vient se condenser en petits cristaux dans la garniture des chapiteaux.

Ces cristaux sont raffinés en Europe dans des matras hémisphériques qui sont

chauffés au bain de sable. C'est ainsi que sont obtenus les gros pains.

Il ressemble à de la glace, quand il est en grosses masses blanches et qu'il est coupé

fraîchement. Il cristallise en prismes hexagonaux pyramides; c'est à sa densité, 0,98 k

0,99, qu'il doit de nager à la surface de l'eau. Il donne une saveur d'abord chaude,

amère, brûlante, puis une sensation de fraîcheur : son odeur est spéciale, aromatique.

11 est très peu soluble dans l'eau, 3 1000; l'eau chargée d'acide carbonique et de car-

bonate de magnésium favorise sa dissolution et sa suspension; il est soluble dans l'al-

cool à 120 '100, dans l'éther, le chloroforme, les huiles essentielles fixes; il brûle à l'air

avec une llamme fuligineuse.

11 se combine au brome pour donner des cristaux rouge rubis, qui fondent et se dé-

composent entre 80° et 90" en donnant le camphre monobromé ou bromure de camphre

C'"li"''0 Br-, découvert en 1863 par Schwartz. Ce corps, employé en thérapeutique comme
antispasmodique et sédatif très prononcé, se présente sous la forme de cristaux en

longues aiguilles, presque incolores, prismatiques et triangulaires, fondant entre 70" et

76°, d'une odeur aromatique camphrée et térébenthinée, ayant une saveur amère, durs,

insolubles dans feau, mais solubles dans l'alcool, l'éther, le chloroforme, le sulfure de

carbone, les huiles fixes et volatiles.

Propriétés pharmacodynamiques générales. — Les émanations du camphre

ont un ellet toxique sur beaucoup d'animaux inférieurs, les insectes particulièrement,

sauf pourtant certaines teignes (Carminati, Menghini, Monro), Lorsque l'on place des

grenouilles ou des oiseaux sous une cloche bien aérée, mais renfermant du camphre,

on voit ces animaux mourir au bout de quinze à vingt minutes avec des phénomènes
convulsifs énergiques qui ne tiennent pas à l'asphyxie, comme l'ont cru bien des auteurs,

mais qui sont le résultat d'une intoxication véritable. Si, lorsque les phénomènes
convulsifs de l'intoxication commencent à se manifester nettement, on soustrait la gre-

nouille aux émanations du camphre, on voit l'animal reprendre peu à peu son état

normal à mesure que la substance s'élimine. Mais ce retour demande un temps assez

long, plusieurs heures parfois, pendant lesquelles on remarque de temps en temps des

secousses convulsives générales; le moindre contact réveille ces convulsions, on croirait

l'animal sous l'influence d'une intoxication strychnique. Il est facile de voir là autre

chose que de l'asphyxie simple.

On dirait que l'effet est différent suivant le mode de pénétration de la substance



iW CAMPHRE.

chez la grenouille. Ainsi, en injectant de l'huile camphrée dans le sac dorsal, on né
constate pas ces convulsions générales que j'ai signalées précédemment : l'animal

éprouve bien quelques contractures, mais il finit par succomber sans secousses convul-

sives analogues à celles qui précèdent la mort après les inhalations de camphre.

Le cœur continue à battre assez longtemps.

Les phénomènes convulsifs sont très marqués chez les mammifères : les lapins, les

cobayes, les chats sont très sensibles à cette substam^e : 2 ou .3 centimètres cubes

d'huile camphrée en injection sous-cutanée déterminent assez rapidement des phéno-

mènes convulsifs généraux, puis la mort au bout de quelques heures.

Les chiens paraissent résister davantage, quoiqu'il y ait beaucoup d'irrégularité dans

cette action; ainsi certains chiens sont pris de convulsions pour avoir absorbé o centi-

grammes de camphre; d'autres supporteraient impunément 15, 20 grammes sans rien

éprouver ("?).

Le camphre produit des effets locaux et des effets généraux.

Effets locaux. — Appliqué sur la peau intacte, il procure une sensation de fraî-

cheur due à son évaporation. Si la peau est dénudée, il détermine de la cuisson, du

picotement et une rougeur inflammatoire.

Sur les muqueuses il finit par donner naissance à une ulcération, si le contact est

prolongé (Orfila, Brunwel); sur la muqueuse nasale, il fait naître de la démangeaison,

et un picotement qui ne tardent pas à produire de l'éternuement par voie réflexe, ainsi

qu'une sécrétion plus abondante; sur la langue il donne une saveur acre et amère avec

une certaine fraîcheur; la sécrétion salivaire est augmentée par action réflexe. Lorsque

le camphre pénètre en morceaux dans l'estomac, il détermine un sentiment d'ardeur;

mais, si les doses sont élevées, ce sont alors des nausées, des vomissements et des phé-

nomènes inflammatoires.

Effets généraux. — Nous avons déjà parlé de l'action générale sur l'organisme :

action se traduisant par des phénomènes convulsifs pouvant se terminer par la mort, si la

dose est élevée; mais, si les doses ne sont pas très élevées, et si la susceptibilité de l'orga-

nisme n'est pas trop grande, ces effets sont fugaces, car le camphre s'élimine assez ra-

pidement par la respiration, comme en témoigne l'odeur camphrée que prend l'air

expiré, après l'absorption de cette substance; il s'élimine aussi par la peau, la sueur lui

servant de véhicule. Les reins seraient aussi une voie d'élimination pour Scuderg, mais

non pour Lassoke, Cullex, Trousseau et Pidoux, Buchheim, W. Hoffmann. Pour Wiedman

il existerait dans l'urine à l'état de glycoside acide azoté qui serait son produit de décom-

position et que l'on obtiendrait en débarrassant l'urine des acides sulfurique etphospho-

rique par des précipitations répétées avec l'acétate de plomb.

Appareil digestif. — Le camphre à dose modérée paraît ne pas avoir d'action spé-

ciale sur l'appareil de la digestion ; mais, si les doses sont élevées, il y a de l'intolérance.

Il donne en passant dans la bouche et l'œsophage, quand il est administré en nature, un

sentiment de froid que Trousseau et Pidoux comparent à la sensation que procure l'absorp-

tion d'une glace quand il fait bien chaud. La seule sécrétion qui paraisse influencée par

action réflexe est la sécrétion salivaire, qui est augmentée; les autres sécrétions du

tube digestif ne subissent aucune modincaliou. Les fonctions intestinales ne sont pas

modifiées, il n'y a ni constipation, ni diarrhée; on constate quelquefois une action carmi-

native. D'après Blache, il agirait mieux en lavement qu'administré par l'estomac : pour-

tant il détermine du côté du rectum un peu de chaleur locale et une constipation mo-

mentanée, facilitant l'absorption et la tolérance de la substance; cette constipation semble

due à la légère anesthésie que produit le camphre.

Appareil de la circulation. — Chez la grenouille, le co^ur est excité par le camphre,

ou ilu moins les nerfs frénateurs ont perdu beaucoup de leur action, puisque ni la

muscarine, ni l'excitation du pneumogastrique ne parviennent à l'arrêter, et qu'on n'ob-

tient que du ralentissement. Pour Heubner il y aurait paralysie des centres vaso-moteurs

médullaires.

Chez les mammifères, le cœur ne subit aucune influence, mais la pression vasculaire

sanguine est augmentée : et ce phénomène se produit non seulement pendant les con-

vulsions, mais aussi chez les animaux curarisés. Cette augmentation, qui est rapide et pé-

riodique, semble due à une irritation croissante et périodique des centres vaso-moteurs.
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Mais RossBACH a constaté que la section des vagues au cou l'arrêtait; fait qui est resté

jusqu'ici inexpliqué.

Chez l'homme les résultats difTèreut suivant les auteurs. Pour les uns, en effet, on

constate une élévation de la température et du pouls;, pour les autres se serait le con-

traire. 11 faut voir dans ces contradictions, entre observateurs également dignes de foi,

des différences de susceptibilité d'organismes: le camphre étant une substance vraiment

à effets variés suivant les individus, et peut-être suivant les conditions d'absorption.

L'abaissement de la température est pourtant un fait constant, soit chez les animaux

sains, soit chez les animaux fébricitants. Chez l'homme le phénomène est identique. En

donnant du camphre à ses blessés atteints d'érysipèle, Pirogoff a toujours constaté un

peu d'hypothermie.

Chez le chat et le chien W. Hoffmann a obtenu les résultats suivants :

Chat.

Chien

DOSE
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supporter le poids du corps. Us sont pris de spasmes convulsifs généraux intermittents et

au iîout de quelques heures, si la dose est suffisante, la mort survient dans un accès con-

vulsif- si la dose n'est pas trop élevée, le camphre s'élimine assez vile et l'animal se

rétablit. 11 n'y a pas paralysie de la moelle, mais il y a bien parésie des quatre pattes,

surtout des postérieures.

Les cas d'empoisonnement survenus chez l'homme ont permis de voir qu'à une

période d'excitation et de convulsions succède une période |de collapsus, de paralysie de

la sensibilité, de paralysie de la vessie et du rectum, et enfin le coma qui précèdent la

mort. Si la dose n'a pas été mortelle, la santé revient peu à peu, mais il reste la plupart

du temps des phénomènes inflammatoires locaux du côté de l'estomac.

Organes génito-urin aires. — Le camphre est considéré, presque par tous les obser-

vateurs, comme un anaphrodisiaque. Scudéry et Jierg, pourtant, le classent parmi les

substances aphrodisiaques, et Andral, dans ses cliniques médicales (i, 140), cite un vieil-

lard à qui un lavement camphré rendit la vigueur des anciens jours. Il ne faut voir

là qu'une exception; car son action sédative sur les organes génito-urinaires est mani-
feste (Blache, Carquet, Raspail, Delioux de Savignac, etc.). Cette action est plus marquée
chez l'homme, chez lequel le camphre produit comme une anesthésie du sens génital,

quelle que soit la voie de pénétration de la substance : c'est ainsi que l'on a cité des

pharmaciens et des ouvriers employés au raffinage qui se plaignaient d'impuissance.

Pour Raspail, ce ne serait pas l'odoration, mais l'application externe de poudre sur les

parties génitales qui produirait l'effet le plus sur. Quoi qu'il en soit, son action élective

sur les organes génito-urinaires se produit soit après son usage externe, soit après son

usage interne. On doit reconnaître que, par ses émanations, il finit toujours par pénétrer

dans l'organisme avec l'air de la respii'ation. A cause de ces propriétés il est employé

avec succès pour calmer les irritations morbides portées sur les organes génito-urinaires,

entre autres celles dues à l'emploi des cantharides. Il aurait aussi une certaine action

excitante sur l'utérus, surtout pendant la gestation. Dans le Levant il est employé comme
abortif. Fe.nerly et Barallier signalent un cas d'avortement provoqué par l'absorption

de 12 grammes de cT^mphre dissous dans un verre d'eau-de-vie; quatre jours après la

femme succombait.

En résumé, comment doit-on considérer le camphre? En analysant les travaux publiés

sur cette substance on voit que les uns en font un excitant, les autres un sédatif. Ces

contradictions sont plutôt apparentes que réelles, elles tiennent aux doses employées et

à la susceptibilité des organismes sur lesquels on a failles observations. Comme je l'ai

déjà dit, cette substance varie beaucoup dans ses effets; et telle dose qui semble faible

pour un organisme, est, au contraire, très forte pour un autre. N'avons-nous pas vu,

pour rester sur le terrain expérimental, que certains chiens sont pris de convulsions

après l'absorption de o centigrammes de camphre, tandis que d'autres supportent im-

punément la dose considérable de 20 grammes (??)

Mais, en somme, à doses thérapeutiques chez l'homme, on peut considérer le camjjhre

cemme un sédatif du système nerveux; le calme se produit après une légère excitation

primitive.

Action parasiticide et antiseptique. — Pour certains animaux inférieurs le cam-

est très toxique, mais pour d'autres il ne l'est nullement. Aussi son emploi comme
parasiticide est-il complètement illusoire.

Comme antiseptique, quoique entravant dans une certaine mesure les fermentations

et les putréfactions, son usage, qui a fait la base de toute une méthode spécifique uni-

verselle, est délaissé avec juste raison aujourd'hui, en présence des nombreux agents

antiseptiques énergiques et sûrs dont on dispose.

Toxicologie. — Le camphre est toxique, comme du reste les autres huiles essentielles.

Son action irritante et inflammatoire sur les muqueuses l'avait fait placer parmi les

narcotico-aci'es d'ORFiLA.

A quelle dose cette toxicité se manifeste-t-elle ? En présence des faits d'intoxication

chez l'homme, publiés jusqu'à ce jour, il est impossible de préciser cette dose. En eftet

un enfant de 18 mois serait mort après avoir absorbé 2 grammes de camphre. J'ai cité

plus haut le cas de cette femme qui succomba après en avoir ingéré 12 grammes pour-

se faire avorter. Des cas d'empoisonnement ont été observés après des lavements ren-
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fermant Os'.SO, 4 grammes, 6 grammes ou après l'absorption de 30 grammes d'huile

camphrée. La dose toxique semble donc varier avec l'à^e, le sexe, et les individualités.

En cas d'expertise médico-légale on doit procéder pour le rechercher comme pour
les essences en général, c'est-à-dire en distillant les matières, les liquides du tube

digestif et l'urine au bain-marie de chlorure de calcium. Le produit de la distillation

est agité avec un dissolvant neutre, insoluble dans l'eau, pétrole, benzine, certains

éthers, puis on évapore. Les caractères physiques et chimiques permettent de reconnaître

le camphre abandonné par l'évaporation.

Emploi thérapeutique. — Usages. — 11 y a peu de maladies pour lesquelles le

camphre n'ait pas été préconisé : je renvoie aux traités de thérapeutique pour l'étude

détaillée de son emploi et de ses usages. Le seul point à signaler d'une façon générale,

c'est qu'à l'intérieur il faut se méfier des doses élevées de 3 à 4 grammes. On ne doit

l'administrer, tout en bien surveillant ses effets, qu'à la dose de 0s^,^60 à 1 gramme par

jour en pilule, ou suspendu dans un liquide approprié et en fractionnant les doses.

Bibliographie. — 1879. — Haller (A.). Contribution à létude du camphre et d'un

certain nombre de ses dérivés. Nancy, 8°. — Lamadrid (J.-J.). A case of cam-phor poisonimj,

followed bij symptoms of acide gastritis {Phila.M. times, ix, 325). — Pavesi {C.).Dei canfo-

rati e specialmenle del canforato di morfina {Independente, Torino, xxx. 37-39). — Schmie-

DEBERG (0.) et Meyer (H.). Ucbcr Stoffwechselprodukte nach Camplierfûtterung {Ztschr. f.

physiol. Chem. Strasb., 422-4o0).

1885. — Banerjee (B.-N.). A case.of camphor poisoning {hidian med. Gaz., Calcutta, xx,

142). — Planât. Observai, d'accès d''hystéro-somnambulisme hallucinatoire consécutifs à l'ab-

sorption d'une dose toxic^ue de camphre {Ann. méd. psych. Paris, (7), 224-232).
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— Ryan (J.-P.). Poisoning by camphor {Austral. M. J. Melbourne, 433).

1887. — Brothers (A.). A case of poisoning by camphor, with remarks [Med.Rec. N. Y.,
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délia canfora {Clin. vet. Milano, x, 390-398).

1S88. — HouMAN (A.). Fatal case of camphor poisoning {Austral. M. J., Melbourne, x,

252-256).

1889. — Dreesmann (H.). Ueber die antihydrotische Wirkung der Cainphcrsaùre. Bonn,

W. Kramer, 8°. — Rivière (A.). De l' incompatibilité du camphre ,et de [l'alcool camphré

{Ann. Soc. de méd. de Gand, 11). — Wagener (H.). Unters. ùber die Wirkung des Camphers

und der Camphersaiire. Marburg, F. Sommering, 8°.

1890. — Combemale et Dubiquet. Valeur de Vacide camphor iqiie comme agent antisu-

doral {Bull. méd. du Nord, 585).— Bx-RThrAB {B.). Beitriige zirr therapeutischen Verwerthung

der Camphersaiire {Wien. Med. Presse, xxxi, 286-289). — Levur (A.-N.). Étude sur Vaction

physiologique du camphre et de ses composés [Vrach., Saint-Pétersb., xi, 409, 440, 476).

1891. — Alexander (B.). Ueber subkutane Injektionen von Oleum camphoratum {Pharm.

deutsche Med. Ztg. Berl., xii, 359-883-886). — Bohland (K.). Die Anwendung der

Kamphersaûre und ihre Ausscheidung im Harn {Deutsches Arch. f. klin. Med., Leipz.,

289-306). — HucHARD (H.) et Faure-Miller (R.). Injection d'huile camphrée dans la phtisie

{Rev. gén. de cliniq. et de [thérapeutique, 529). — Socquet (J.). Suspicioii d'empoisonnement
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du camphre sur la germination {B. B., (9), 296).
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CANADINE. — Alcaloïde qui accompagne la berbérine eL Thydrastine dans
les racines d'Hydrastis canadensis {D. W., (2«), 938).

CANAUX SEMI-CIRCULAIRES. Voyez Audition.

CANNABINE. — Voyez Hachich.

CANNELLE (Essence de). — Elle bout à 220«-225°. On l'extrait tantôt

de la cannelle de Ceylan {Lauru!> cinnamomum), tantôt de la cannelle de Chine {Laurus

cassia). Elle est constituée surtout par l'iiydrure de cinnamyle.

CANTHARIDES. CANTHARIDINE. — La cantharide est un

insecte vésicant {Lytta vesicatoria) du groupe des coléoptères hétéromères.

Le corps et les élytres de cet insecte sont vert doré à reflets métalliques ; sa longueur

est de 15 à 20 millimètres. La femelle est plus grande que le mâle. Après avoir fécondé

sa femelle, le mâle meurt (Audouln). La femelle alors s'enfonce sous la terre, pond et

meurt à son tour. C'est sur les frênes et les lilas dont elles se nourrissent que l'on

récolte les cantharides dans le midi de la France et de l'Europe. On étouffe les insectes

avec des vapeurs de vinaigre bouillant, puis, on les dessèche à l'étuve en ayant la pré-

caution de ne pas pousser la dessiccation trop loin, car la cantharidine se volatiliserait

(Thierry).

En 1810, RoBiQUET découvrit la cantharidine, qui est le principe actif des cantharides.

Parmi les substances que l'on retire de ces insectes, il y a une matière verte à laquelle

on avait attribué une certaine action, mais cette matière verte semble n'être que de la

chlorophylle provenant des feuilles dont se nourrissent les insectes (Lissoude et Chautard).

Dans quelle partie de l'animal se trouve la chantharidiiie ? Tout le corps en con-

tiendrait pour Linné; Bkrthoud prétend que c'est surtout dans le thorax et l'abdomen

qu'on la rencontre
;
pour Ferrer ce serait surtout dans la tête et dans les antennes.

Mais avec le temps, à mesure qu'elles se dessèchent, les cantharides perdent peu à peu
leur principe, d'oîi la nécessité de n'employer que des insectes frais.

Pour extraire la cantharidine, on commence par 'pulvériser des cantharides aussi

fraîches que possible. La poudre ainsi obtenue est traitée par le chloroforme dans un
extracteur à distillation continue; l'extrait est traité à son tour par du sulfure de car-

bone qui dissout les matières grasses et laisse la cantharidine sur le filtre (Mortreux).

Ce procédé donne environ 0>20 de cantharidine pour 40 grammes de cantharides; il

est bon pour l'extraction, mais on ne doit pas l'employer pour le dosage exact.

Galippe remplace le chloroforme par l'éther acétique, qui dissout mieux la cantharidine.

Rennard commence par former du cantharidate de magnésie, en mélangeant la

poudre de cantharides avec de l'eau et de la magnésie ; il épuise ensuite la masse par

le chloroforme, pour enlever les graisses; le sel formé reste. Le cantharidate est décom-
posé par l'acide sulfurique qui met la cantharidine en liberté. Avec un mélange à

parties égales de sulfure de carbone et d'alcool, on finit de dégraisser la cantharidine.

Ce procédé est bon pour le dosage en tenant compte de la petite quantité de principe

actif dissoute par le /nélange : O^'^OOSS de cantharidine sur 30 grammes de can-

tharides.

La cantharidine, dont la formule d'après Regnault serait C'H^-O'', peutètre considérée

comme un phénol tétratomique i^Hétet). Elle cristallise en tables rhomboïdales ou en

prismes à quatre pans; elle est incolore, inodore et sans action sur le tournesol; très

volatile, elle se sublime en aiguilles à la température ordinaire; à 120'^ elle se volatilise

complètement, elle passe en très petite quantité avec l'eau de distillation, elle fond à

208"-210", elle est insoluble dans l'eau. A la température ordinaire, sa solubilité est la

suivante dans diverses substances : dans l'alcool, 0,125 p. 100; dans l'éther, 0,11; dans le

chloroforme, 1,20; dans la benzine, 0,20; dans le sulfure de carbone, 0,06; les corps

gras liquides ou fondus, les huiles essentielles la dissolvent très bien; elle se dissout

dans certains acides sans se combiner avec eux; elle se dissout dans les alcalis hydratés

en formant des sels cristallisables. Ces cantharidates, qui ont les mêmes propriétés

que la cantharidine, sont très peu solubles dans l'alcool, ils sont insolubles dans
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l'éther et le chloroforme; traités par des acides, les cantliaridates sont décomposés, et la

cantharidine se précipite.

Une solution moyennement concentrée de cantharidine donne : avec les chlorures

de calcium et de baryum, un précipité blanc; avec l'acétate de plomb, un précipité blanc

cristallin; avec le chlorure mercurique et Tazotate d'argent, un précipité blanc; avec les

sulfates de cuivre et de nickel, un précipité vert; avec les sels de cobalt, un précipité

roiiffe; avec le chlorure de palladium, un précipité cristallin et soyeux. Traitée par

l'acide sulfurique, la cantharidine se dissout; si on chauffe jusqu'à ébullition la disso-

lution acide et qu'on ajoute du bichromate, il se produit une vive effervescence, et on

obtient une masse verte (oxyde vert de chrome).

Action physiologique. — Les effets de la cantharidine sont, d'une manière générale,

les mêmes que ceux des cantharides; aussi la description qui suit est-elle applicable

à l'une et aux autres; la seule différence qui existe est une différence de proportion entre

les effets de la cantharidine et ceux du poids de cantharides auquel elle correspond.

Si l'on admet la proportion indiquée par Thierry et Lissoode, les cantharides con-

tiendraient en moyenne l/2;)0 à 1/200 de cantharidine. Dans ces conditions la canthari-

dine devinait avoir une action deux cent fois plus énergique; or il n'en est rien, l'effet ne

dépasse pas une intensité de 20 à 50. Deux grammes de cantharide qui renferment

un centigramme de cantharidine agissent comme dix centigrammes de cantharidine. Il

existe donc une cause à cette action si différente. Pour Gubler cette différence tiendrait

à un changement moléculaire semblable à celui qui se produit pour certains alcaloïdes.

Les effets sont locaux ou généraux.

Effets locaux. Si l'on applique Os^OOOo de cantharidine par exemple sur la peau, au

bout de lo à 20 minutes il se produit une vésication, la vésicule se produit eu lo minutes,

si l'application a lieu sur la lèvre. Pour produire le même effet, l'emplâtre à la poudre

met sept à huit heures. Si l'on suit les phénomènes qui se manifestent, on les voit appa-

raître dans l'ordre suivant : premièrement la peau sur laquelle la substance a été appli-

quée devient chaude, rouge; elle est le siège d'un picotement et se trouve légèrement

hyperesthésiée; la rougeur et la chaleur augmentent ensuite, le picotement est remplacé

par de la cuisson, et une sensation très manifeste de brûlure; enfin l'épiderme se soulève,

de petites bulles remplies d'un liquide citrin se forment : ces bulles grossissent peu à peu,

elles se réunissent et donnent naissance à une ampoule en rapport avec l'application

faite. Le sérum qui remplit l'ampoule est généralement jaune, à réaction alcaline: il

contient de la cantharidine. Aussi produit-il souvent de la vésication dans les parties sur

lesquelles il s'écoule : il contient aussi de la fibrine et de l'albumine. En enlevant la

peau, on aperçoit le derme rouge, les papilles turgescentes; si l'application persiste, le

derme arrive à s'ulcérer. Si l'application est faite sur une muqueuse au lieu d'être faite

sur la peau, l'action est plus rapide et plus énergique.

Breton.xeau, de Tours, prétend qu'après une première application sur une muqueuse,
lorsque la cicatrisation s'est effectuée, la muqueuse est modifiée par la première appli-

cation d'une façon telle qu'elle est inapte à une seconde application. 11 se produirait là

une sorte d'immunitté acquise. Un phénomène analogue se voit quelquefois pour la peau,

un vésicatoire appliqué sur une région qui a précédemment reçu un premier vésica-

toire, ne prend pas, et ne produit de la vésication que sur les points qui n'ont pas été

atteints par le premier. Il faut ajouter que certains organismes sont réfractaires à l'ac-

tion de la cantharidine (Gubler). Elle n'agirait donc pas seulement comme irritant chi-

mique. Chez les hydropiques, dans les maladies infectieuses, chez les individus atteints

de maladies du cœur, ou de maladies des reins, les vésicatoires ont de la tendance à

produire de l'ulcération et du sphacèle.

Lorsque la cantharidine a été ingérée, elle donne naissance à une vive irritation du
tube digestif, à de la rougeur [et à une production de mucus jaunâtre. Si la quantité

absorbée est petite, on constate une sensation de brûlure bucco-pharyngienne et sto-

macale, une saveur acre et désagréable, de l'anorexie et des nausées.

Si la dose est élevée, il y a tuméfaction des glandes salivaires, sécrétion abondante
de salive, coliques très violentes, vomissements et diarrhée souvent sanguinolente,

douleur analogue à celle de la péritonite.

Si la quantité absorbée est très forte, il n'y a plus de de'glutition possible, tellement
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l'intlammation de la région bucco-pharyngienne est intense : il se produit des spasmes

pharyngiens très douloureux.

Effets généraux. Les effets généraux varient suivant les doses et suivant le sujet.

Certaines espèces d'insectes et d'arachnides mangent les cantharides sans danger

les animaux à sang froid, les poules, les hérissons, le porc-épic (Virey), seraient réfrac-

taires. A quoi cela tient-il? Gubler suppose que cette immunité tieut à une albumi-

nurie accidentelle ou naturelle qui donnerait la clé de la résistance de ces animaux. La

grenouille, qui est habituellement albuminurique, est réfractaire à la cantharidine.

Quand on expérimente sur les chiens, il faut, pour produire des effets analogues, des

doses plus fortes que chez l'homme.

Lorsque la dose ingérée est faible, on observe, environ deux heures après, de la sèche

resse de la bouche, de la soif, de la douleur d'estomac, une perversion de l'appétit, du

ralentissement du pouls, un besoin plus fréquent d'uriner avec des urines plus abon-

dantes, une diminution des forces avec tendance à la diaphorèse. Ces symptômes peu à

peu s'accusent de plus en plus : le pouls baisse jusqu'à ne plus compter que vingt-deux

à la minute (Giacomini) : la température descend : il se produit de la défaillance, des

vertiges, du tremblement des membres. La miction devient douloureuse, il y a ténesme

vésical et anal, des sueurs abondantes et froides, des évacuations alvines; le visage est

pâle et altéré. Puis peu à peu tous ces symptômes s'amendent et le rétablissement survient.

Si la dose est forte, mais non toxique, on observe les effets suivants sur les différents

appareils.

Appareil digestif. — Peu de temps après l'ingestion on constate une soif vive et

ardente, du hoquet et des vomissements accompagnés de mouvements répétés de masti-

cation ; il y a anorexie complète. Pourtant quelquefois l'appétit est augmenté, mais alors

le goût est perverti. Ces symptômes sont généralement suivis de selles copieuses jaunes

ou verdàtres. Même lorsque la cantharidine est injectée dans les veines, on observe de la

congestion gastro-intestinale et de la diarrhée (A. Cantieri).

Appareil circulatoire. — Sous l'influence de la cantharidine la circulation est accélérée

(Sigmund); la température s'élève : il se produit une petite fièvre qui accroît la dénutri-

tion et augmente la proportion d'urée (Chalvignag, Kemmerer).

La masse sanguine est altérée dans sa constitution (A. Cantieri) ; il y a comme
désagrégation et contraction des globules sanguins; l'énergie de la contraction car-

diaque et vasculaire diminue, ce qui amène un abaissement de la pression sanguine.

D'autres fois on remarque un ralentissement très marqué ^du pouls avec intermittences

et altérations du rythme; d'autres fois, le pouls fréquent et vif au début (Pallé et Vige-

NAux) devient filiforme. Lorsque la circulation au lieu d'être accélérée est ralentie,

à la place d'une augmentation de température, on observe une diminution de chaleur

(PuLLTNi) avec frissons violents et sueurs froides sur tout le corps. Les chiens sur les-

quels on expérimente recherchent le feu et se traînent au soleil (Gubler).

Lorsque la mort survient après de hautes doses chez les animaux, à l'autopsie, on

trouve le cœur et les gros vaisseaux distendus par un sang noir en partie coagulé

(Baglivi, Forster, Hilfued). Galippe, dans ses recherches, a observé des ecchymoses dans

les cavités péricardique et endocardique.

Appareil respiratoire. — Ce n'est qu'après les doses élevées que la respiration se

trouve modifiée; elle devient en effet plus active: les mouvements respiratoires sont

accélérés, mais irréguliers : il y a de la dyspnée (Orfila). A l'autopsie, Beaupoil, dans ses

expériences, a constaté des hémorrhagies intra- pulmonaires. Chez l'homme, on a cons-

taté de l'hyperhémie de la muqueuse bronchique, les poumons splénisés et gorgés de

sang. Sur les chevaux, Dupuy et Burdin ont trouvé une éruption vésiculeuse et des ulcé-

rations dans les fosses nasales. La cantharidine s'éliminant en partie par les poumons,

il est facile d'expliquer ainsi les lésions que l'on trouve dans ces organes dans le can-

tharidisme.

Appareil urinaire. — C'est certainement l'appareil qui se ressent le plus de l'action

de la cantharidine. Après l'absorption de cette substance on constate généralement une

diminution dans la sécrétion urinaire (Baguvi, Toti di Fo.iaa'0, Giacomini). L'excrétion

est fréquente, douloureuse, pénible, les envies d'uriner sont continuelles et tantôt il

y a émission avec une sensation de cuisson et de brûlure; tantôt strangurie; la vas-
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sie est 1res douloureuse et se sent très bien. Un élève de Giacomini, non seulement sen-

tait sa vessie, mais encore ses reins et ses uretères.

On peut dire que la cantharidine exerce sur les organes urinaires une action intense

et élective. Cette action est due à ce que la cantharidine, s'éliminant par les reins, agit

directement sur les sui'faces avec lesquelles elle se trouve en contact. Ok'',06 de poudre de

cantharides donnent naissance chez le chien à de la cystite avec hyperhémie et points

ecchymotiques de la muqueuse vésicale et congestion des reins.

Chez l'homme, le cantharidisme se manifeste par du ténesme vésical, par une dou-

leur brillante dans la région vésico- rénale et par du chatouillement du gland.

En administrant des doses élevées, 1 gramme de poudre de cantharides, par exemple,

pendant plusieurs jours, les urines ne tardent pas à devenir troubles par l'abondance

des leucocytes, et à se charger de mucus (Schachowa et Langhans, Cazeneuve et Livon)
;

elles finissent par renfermer de l'albumine en quantité. Malgré la présence du mucus,

malgré l'inflammation, les urines restent acides, et la fermentation ammoniacale

ne se produit pas si des germes ne sont pas apportés de l'extérieur (Cazeneuve et

Livon).

Si l'on continue l'administration de la cantharide, la dysurie devient de plus en plus

grande, les urines sont sanguinolentes et les hématies sont ratatinées : alors la réaction

urinaire change et devient alcaline. On trouve môme des matières grasses qui indiquent

l'altération du rein. C'est qu'en effet il se produit une néphrite parenchymateuse (Scha-

chowa, Ca.xtieri, Cornil) et même une pyélo-néphrite albumineuse dans l'empoison-

nement aigu (CoRMLi.

Dans l'empoisonnement lent on retrouve les lésions de l'albuminurie a frigore ou

infectieuse.

ScHROFF et Heixrigh ont constaté les mêmes lésions rénales cantharidiennes.

L'albuminurie cantharidienne est le premier signe de la lésion rénale; mais l'irri-

tation de l'organe, en augmentant, donne naissance à une néphrite desquamative ou

parenchymateuse.

La lésion ne se localise pas dans le rein, elle envahit aussi la vessie. Morel-Lavallée

et BouiLLAUD ont élé les premiers à décrire la cystite et l'albuminurie cantharidienne.

D'après ce qui précède, c'est donc le rein qui est le plus touché, tandis que, dans les

vaisseaux sanguins, la cantharidine circule impunément.
Pour GuBLER, cette innocuité serait due à l'albumine qui préserverait les parois de

l'action de la cantharidine en la neutralisant, ou bien en se combinant pour ainsi dire

avec elle. Cette combinaison se détruit dans les reins et les tubuli, sous l'influence

de l'acidité de l'urine, et alors la cantharidine agit librement. On avait pensé que le sel

formé avec la soude neutralisait l'action de la cantharidine, mais il n'en est rien, puis-

qu'il est démontré que les cantharidates sont aussi actifs que le principe isolé (Massing,

Dragendorff, Delpëcu, Gubler).

Quoique s'éliminant par toutes les sécrétions de l'organisme, la cantharidine n'agit

que sur les surfaces à sécrétion acide (G. Centisson) :les reins et la peau. Mais il ne fau-

drait pas en déduire que cette action soit due à la décomposition des cantharidates par

l'acide contenu dans ces sécrétions. Gubler, en effet, a parfaitement démontré que ces

acides sont loin d'être suffisants pour décomposer les cantharidates, qui du reste sont

aussi actifs que la cantharidine même. La neutralisation dans les vaisseaux tiendrait

donc aux matières proléiques du sang, et l'action sur les reins et la peau serait due à

une sélection particulière entre les différents principes circulant dans le sang, sélection

se faisant spécialement dans ces organes.

Ces considérations conduisent à démontrer l'inutilité de laisser longtemps les vési

catoires appliqués, puisque, dès le début, il y a combinaison de la cantharidine avec les

matières albuminoïdes; d'où neutralisation; d'un autre côté, l'absorption se continuant,

il y a élimination par toutes les sécrétions non albumineuses; urine, sueur, larmes, peut-

être salive parotidienne. Leriche, en effet, a constaté une irritation de la muqueuse buc-

cale et des glandes salivaii'es chez un jeune sujet sur lequel on avait appliqué un vési-

catoire. Mais on ne voit rien survenir dans les appareils à sécrétion albumineuse, les

cavités séreuses par exemple.

Ce qui semble confirmer cette interprétation, c'est que Gubler n'a jamais vu survenir
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de cantharidisme dans les cas de maladie de Bright.où l'urgence avait nécessité l'appli-

cation de vésicatoires.

Souvent, après l'application d'un vésicatoire, les urines deviennent albumineuses

(Bouillant, Morel-Lavallée, Schachowa). Cette albuminurie serait due à l'irritation des

vaisseaux glomérulaires du rein;elle ne dure pas longtemps. Aussi la cantharidine ne

larde-t-elle pas à produire son effet.

C'est surtout après l'administration de la cantharidine par l'estomac que les accidents

du côté des organes urinaires sont à craindre ; autrement ils ne sont relativement pas

très fréquents après l'application des vésicatoires. Ainsi Gubler, Landrieux et Langlet

n'ont trouvé d'accidents que dans la proportion de 1/12; mais il faut encore tenir

compte de l'étendue de la surface recouverte par le vésicatoire et du temps d'applica-

tion. La durée de ces accidents est généralement de dix heures environ.

Peut-on faire jouer un rôle au sexe?

Gubler dans sa statistique est arrivé aux proportions suivantes : hommes, 8/100;

femmes, .30/100. Comme il le fait observer lui-même, ce n'est peut-être là qu'une coïn-

cidence.

C'est en moyenne dix-huit heures après l'application que se manifestent les premiers

symptômes de dysurie. Cette dysurie est souvent accompagnée de la présence d'albu-

mine; pourtant quelquefois on n'en constate aucune trace, ce qui semble indiquer qu'il

peut y avoir irritation de l'urèthre et du col vésical, sans action sur le gloméiule.

Après l'absorption de doses massives on voit souvent de la néphrite avec convulsions

et paralysie, en somme les symptômes de l'urémie. Aussi le coma survient-il alors, suivi

bientôt par la mort.

Pourtant les phénomènes ne se manifestent pas avec la même intensité chez tous les

sujets, car, si l'on rencontre des personnes qui à chaque vésicatoire ont du canthari-

disme, il en est chez lesquelles on ne le rencontre jamais : c'est une affaire de terrain, de

tempérament.

Se basant sur la théorie qui attribuait les phénomènes du cantharidisme à la décom-

position des cantharidates, on a proposé, pour combattre ces phénomènes, d'alcaliniser

les urines par une médication alcaline (Martin-Damourette, Amenille) afin de recons-

tituer le sel; mais, ainsi qu'il a été dit plus haut, les sels agissent comme la cantharidine.

On a encore conseillé le camphre comme antidote des cantharides à cause de ses' pro-

priétés anti-aphrodisiaques. Mais pour Gubler l'action du camphre contre le canthari-

disme n'est pas démontrée : elle est illusoire. J'avoue, en effet, avoir constaté de la

dysurie et de la strangurie, malgré l'administration des alcalins et malgré la poudre de

camphre appliquée sur les vésicatoires.

Appareil [jénltal. — La cantharidine doit-elle être considérée comme aphrodisiaque,

pouvant augmenter la puissance virile? Non. Les érections que l'on observe tiennent à

une excitation réflexe, dont le point de départ se trouve dans les muqueuses urinaires

enflammées. On ne peut mieux comparer cet effet qu'à celui de la blennorrhagie, de

l'uréthrite aiguë. C'est ainsi que momentanément il peut y avoir augmentation et faci-

lité des appétits sexuels; mais on ne peut pas voir là une véritable action aphrodisiaque,

agissant sur l'innervation, sur le centre génito-spinal et sur la production de la matière

fécondante.

Galippe, dans son étude sur l'empoisonnement par les cantharides, n'a pas trouvé

un seul cas probant d'action vraiment aphrodisiaque; tous les cas cités peuvent être attri-

bués à une action rétlexe, occasionnée par l'inflammation de la vessie et de l'urèthre.

Après l'absorption de doses élevées, on constate bien du gonflemeni des parties

génitales, des érections douloureuses, du ténesme vésical, mais ce ne sont là que les

conséquences de l'inflammation des muqueuses, à tel point que l'acte vénérien ne peut

s'accomplir. On a même constaté quelquefois de la gangrène de la verge à la suite de

cette inflammation.

Chez la femme, le seul effet observé est la production d'hémorrhagies utérines; aussi

a-t-on employé quelquefois les cantharides dans un but criminel d'avortement.

Dans les expériences pratiquées sur les chiens, on ne voit rien de spécial du côté

du pénis.

Chez les étalons, on constate des lésions inflammatoires particulières (Sajous, Dupuy),
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que l'on ne peut nullement considérer comme le résultat d'une action aphrodisiaque.

Ce sont des ulcérations du fourreau de la verge et du pénis, de l'écoulement purulent

par l'urèthre, de l'engorgement du scrotum.

Système nerveux. Système musculaive. — Il est difficile de séparer Tun de l'autre ces

deux systèmes, quand on étudie l'action de la cantharidine. Les systèmes nerveux et

musculaire sont atteints surtout lorsque la substance a pénétré en assez grande quan-

tité dans l'organisme; lorsque la dose est faible, tout au plus peut-on constater un peu de

faiblesse générale (Schroff, Heinrich).

Mais, si la dose est élevée, surviennent alors des phénomènes indiquant que les deux

systèmes sont profondément touchés.

On remarque d'abord une lassitude avec malaise général, puis de la prostration. Ces

phénomènes sont bientôt suivis de vertiges, de maux de tète et même de délire, car

l'intelligence se trouble à son tour. Tantôt c'est une excitation furieuse, avec cris, voci-

férations, secousses tétaniques qu'un rien provoque, fortes convulsions cloniques, quel-

quefois même une sorte de tétanos généralisé; les pupilles sont dilatées et iirégulières;

tantôt, au contraire, c'est une dépression silencieuse, de la torpeur, un vrai narcotisme.

Peu à peu le centre respiratoire se paralyse, la respiration alors ne peut plus se faire,

des convulsions générales surviennent, et la mort arrive par une vraie asphyxie

(Radecki).

Chez les animaux, la période d'excitation est plus rare : généralement on observe de

la faiblesse, une grande prostration avec tressaillements, tremblements et quelquefois

de courtes secousses tétaniques. L'empoisonnement continuant, la paralysie médullaire

se manifeste, l'animai tombe sur le flanc et ne peut plus se relever, les pattes posté-

rieures sont les premières paralysées, comme c'est la règle dans les empoisonnements

toxiques
;
puis ce sont les membres antérieurs qui sont envahis par la paralysie. Ces

muscles tombent dans la résolution complète, et la sensibilité à son tour disparait; la

mort arrive dans le coma.

A l'autopsie, on trouve de l'hyperhémie des méninges, du cerveau, de la moelle, avec

tendance au ramollissement des renflements dorsaux et lombaires.

Chez la grenouille, Cantieri a constaté l'abolition des réflexes.

Toxicologie. — Les empoisonnements par la cantharidine sont assez fréquents,

qu'elle ait été administrée comme aphrodisiaque ou comme aborlive. C'est du reste un
poison violent, puisque 5 à 10 centigrammes suffisent pour produire la mort : la poudre

de cantharides n'est pas aussi active; il en faut 4 à 8 grammes.
C'est généralement sous forme de poudre de cantharides qu'elle a été absorbée dans

du chocolat, des pastilles, des confitures, quelquefois aussi c'est sous forme de liqueur

lorsque l'on emploie la teinture.

Sa toxicité n'est pas la même pour tous les animaux, puisque, toxique pour les chiens,

les chats, les lapins, les canards, elle ne l'est pas pour les poulets, les dindes, les gre-

nouilles, le hérisson, le porc-épic.

Introduite dans l'organisme, elle est très stable, et ne se détruit pas. C'est ainsi que

Dragendorff l'a retrouvée chez un chat mort depuis quatre-vingt-quatre jours, et qu'il

a pu empoisonner des chats en leur faisant manger des poules ayant ingéré des can-

tharides.

En présence d'un empoisonnement, on pourra d'abord être fixé par les commémo-
ratifs et l'analyse des effets physiologiques qui ont été décrits antérieurement; il y a

de la diarrhée et des vomissements par suite de l'inflammation de tout le tube digestif.

Il faut examiner à la loupe non seulement les matières rejetées, mais encore les mem-
branes du tube digestif desséchées préalablement, lorsque la chose est possible. On
retrouve alors les débris des élytres, reconnaissables à leur reflet métallique et à leur

couleur.

La cantharidine, étant rapidement absorbée, passe dans tout l'organisme et s'élimine

par les reins ; on doit la rechercher dans le cerveau, le foie, le cœur, le sang, l'estomac

et l'urine.

Procédé de Dragendorff. — Pour l'extraire dans un cas d'empoisonnement, voici le

procédé à suivre : on fait bouillir les matières avec de la magnésie et on les évapore à

siccité. On épuise par l'éther, le chloroforme et la benzine, pour enlever les corps
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étrangers : le résidu est soumis pendant quelques minutes à l'action de l'acide sulfurique

au dixième et bouillant.

En se refroidissant le liquide abandonne la graisse figée à sa surface ; on filtre sur

un filtre mouillé et le filtratum est agité avec le tiers de son volume de chloroforme;

cette opération est répétée deux ou trois fois.

Les liqueurs chloroformiques sont réunies, lavées à l'eau pour enlever l'acide sulfu-

rique et abandonnées à l'évaporation spontanée.

La partie insoluble dans l'acide sulfurique peut renfermer encore de lacantharidine;

on la dessèche et on l'épuisé par le chloroforme.

On obtient rarement des cristaux par l'évaporation à cause des corps gras qui

restent; mais le résidu produit facilement la vésication. On peut aussi former de nou-

veau du cantharidate de magnésie que l'on lave à la benzine, à Téther et que l'on

décompose ensuite, ce qui permet alors avec le chloroforme d'avoir des cristaux.

Le sulfure de carbone purifié et distillé ne dissolvant pas la cantharidine, on peut

s'en servir pour enlever les coi'ps gras qui gênent dans les recherches de ce genre.

La cantharidine se combinant facilement avec les substances albuminoïdes, Dragen-

DORFF a modifié son procédé pour la rechercher dans les organes et dans le sang.

On commence par détruire les albuminoïdes. Pour cela on emploie une solution

potassique au quinzième, dans laquelle on fait bouillir les organes jusqu'à ce que l'on

obtienne une masse fluide et homogène. Le liquide étant refroidi, on l'agite avec du
chloroforme pour enlever les matières étrangères, puis on ajoute quatre à cinq volumes

d'alcool et on sature par de l'acide sulfurique.

Le liquide est porté à l'ébuUition, on le filtre une première fois bouillant et une
seconde fois après refroidissement. On distille pour séparer l'alcool, et le résidu est

traité par le chloroforme. Les extraits chloroformiques sont traités comme il a été dit

dans le premier procédé.

Mode d'emploi. Usages. — C'est généralement sous la forme de poudre que les

cantharides sont employées. C'est cette poudre qui sert de base à tous les emplâtres

vésicants, quelques-uns pourtant sont faits avec descantharidates alcalins.

Les autres préparations employées sont la teinture de cantharides; l'éthérolé de

cantharides; l'huile de cantharides.

C'est surtout comme révulsif et pour produire une véritable substitution que l'action

vésicante de la cantharide est employée en thérapeutique à l'extérieur. A cause de l'éli-

mination de la cantharide par les poumons, les, reins et la peau, on a conseillé à l'inté-

rieur certaines préparations dans les an'eclions de ces divers organes, mais on peut dire

que son action salutaire n'est pas démontr('e; aussi faut-iLètre très réservé sur l'usage

interne des préparations renfermant de la cantharidine.

Ce que j'ai dit précédemment sur l'effet physiologique aphrodisiaque de la cantha-
ride me dispense d'en dire davantage.
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CH. LIVON.

CAPI LLAI RES. — Anatomie générale. — Découvert par Malpighi en 1661,

le système capillaire, transition du système artériel au système veineux, a reçu des

anatomistes des limites très dilïérentes, suivant les caractères de classification adoptés.

Les uns, Henle et Robin par exemple, ne considèrent que le calibre des vaisseaux et

distinguent trois variétés :

ire variété, de 1 [i k 30 ij.

2' — 30 II à. 10 Ik

3" — 70 [X à 150 [L

Ils reconnaissent des fibres musculaires lisses dans les capillaires du dernier genre.

D'autres, comme Raxvier, donnent pour base à leur classification un caractère liistolo-

gique et joignent aux systèmes artériel et veineux tous les vaisseaux à fibres lisses :

le capillair naît où cesse la tunique musculaire de l'artère; il finit oîi commence celle de

la tunique musculaire de la veine.

La physiologie ne peut guère adopter de limites aussi précises que l'anatomie.

C'est surtout aux capillaires ainsi définis que s'appliquera ici l'étude des phénomènes
circulatoires, il est évident que nombre de faits et de lois pourront convenir à des

rameaux suffisamment fins des systèmes artériels et veineux.

Structure des capillaires. — Il ne sera question, au point de vue anatomique,

que des capillaires vrais, tels que les définit Ranvier.
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L'examen direct des capillaires isolés par dissociation, ou dans les organes trans-

parents d'un animal vivant (épiploon du lapin, expansion de la queue du têtard, etc.),

semblerait leur assigner comme structure une membrane parsemée de noyaux incolores.

En 1865, l'usage de réactifs appropriés modifia les idées acceptées alors. Hoyer, Eberïh,

Alerbach, etc., emploient le nitrate d'argent et voient apparaître des cellules que

sépare une substance intermédiaire réduisant le sel métallique. Les recherches de

CHRzo^'szczEwsKI (18G6), celles d'EsERTH et de Legros (1868), sont confîrmatives.

Cellules : Ce sont des cellules endothéliales, plates, à contours sinueux, du moins

lorsqu'on les traite par le procédé ordinaire d'imprégnation. Leur forme varie suivant

le diamètre du capillaire considéré. Pol3'gonales dans les capillaires larges, elles s'al-

longent et semblent s'enrouler sur elles-mêmes dans les plus étroits, prenant au point

de jonction de plusieurs vaisseaux une forme étoilée, très marquée chez les reptiles.

Le protoplasme en est homogène et présente quelques granulations au voisinage d'un

noyau ovoïde, facilement colorable, à grand axe parallèle à la direction du vaisseau.

Chez les êtres inférieurs, les cellules vraies enserrent de nombi'eux éléments plus

petits, privés de noyau (céphalopodes). Auerbach les signalait dans les capillaires lym-

phatiques des vertébrés; ils existeraient aussi, quoique peu nombreux, dans les capil-

laires sanguins; ils deviennent pour Eberth des cadavres de cellules en voie d'expul-

sion.

Rouget indique en 1873 un caractère du protoplasme des capillaires, retrouvé d'ail-

leurs quelquefois dans d'autres endothéliums vasculaires. Dans les cellules de tout

âge, il serait parsemé de vacuoles susceptibles d'être gonflées par les liquides. Il

en conclut que leur protoplasme jouit d'un très grand pouvoir absorbant, et admet
plus tard qu'elles peuvent jouer un certain rôle dans la diapédèse.

Espaces intercellulaires. — L'imprégnation au nitrate d'argent les dessine sous forme

de Hgnes sombres, d'aspect variable, suivant la méthode employée. Rendues sinueuses par

la rétractation du vaisseau dans les méthodes ordinaires, elles sont au contraire presque

droites si une injection solide soutient la paroi du vaisseau (Chrzonszczewsri). La pré-

sence en certains points d'espaces sombres de dimensions variables, circonscrits par

ces lignes de séparation, a soulevé de nombreux débats. J. Arnold, qui les appelle sui-

vant leur taille stomates ou stigmates, en fait des ouvertures préformées devant donner

issue aux globules dans la diapédèse. Cette opinion est à peu près abandonnée. Eberth

a fait remarquer avec raison que des granulations colorées — du moins du volume des

globules — ne traversent jamais la paroi.

D'autre part, si l'on répète l'expérience de Cohnhe[M en laissant à l'air le mésentère

de la grenouille avant de l'impi'égner, on constate une augmentation considérable du

nombre des stomates (Ranvier). Ils paraissent donc n'être que des cicatrices résultant

du passage des globules en diapédèse; l'élasticité des cellules est suffisante pour per-

mettre leur écartement par le leucocyte, qui ne laisse ainsi qu'une légère trace de son

passage.

Tunique adventice. — L'existence et la texture de cette tunique ont soulevé les plus

vives controverses. Un rôle important lui a été attribué par quelques physiologistes

(contractilité).

En 18.")o, Cu. Robin trouve aux capillaires des centres encéphalo-rachidiens une gaine

lymphatique (18o5-59). His confirme bientôt le fait.

Strigker (1865) signale à certains capillaires une gaine de même nature et observe

quelquefois à l'intérieur du vaisseau des saillies plus ou moins prononcées.

A peu près à la même époque, Eberth décrit, principalement sur les capillaires de

l'hyaloïde de la grenouille, une formation conjonctive spéciale, composée de cellules

à fins prolongements, qui s'anastomosent autour du vaisseau. Elles n'arrivent pas à

l'entourer d'un manchon fermé, comparable à une gaine lymphatique. Les capillaires

les plus fins en sont dépourvus.

En 1866, Strigker confirme ses premières recherches. Golubew observe les mêmes
faits, mais place les saillies signalées par Strigker dans les noyaux de l'endothélium.

Rouget, en 1873, décrit avec détail, sur l'hyaloïde de la grenouille, un réseau ana-

logue à celui d'EBERTH. Dans un mémoire postérieur, il affirme de nouveau, chez les

mammifères nouveau-nés, l'existence de proéminences passagères à l'intérieur des
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vaisseaux, et eu place l'origine dans une contraction plus ou moins étendue de la

couche externe.

D'autre part, Chrzonszczewski avait observé qu'une injection ne filtre pas au dehors

des vaisseaux malgré la destruction partielle de l'endothélium.

Rouget admet dans ses derniers travaux l'existence d'une membrane amorphe entre

l'endothélium et le réseau conjonctif décrit par Eberth et par lui.

Ranvier a constaté souvent à la coupe une régularité si parfaite de la paroi qu'elle

nécessite pour lui la présence d'une membrane propre.

En résumé, on semble pouvoir admettre les points suivants :

1° Les capillaires les plus étroits n'ont en général qu'une seule tunique : l'endo-

thélium. A l'état normal, cette assise ne présente aucune ouverture réelle dans sa

paroi
;

2° Il existe souvent sur certains capillaires (gros et moyens, appartenant à des

organes spéciaux), soit une gaine lymphatique vraie, soit, plus souvent, une gaine

incomplète, résultant d'anastomoses multiples de cellules conjonctives ramifiées;

.3'' Il paraît exister dans ces mêmes vaisseaux une membrane amorphe, intermédiaire

entre l'endothélium et le réseau précité
;

4° On obsQrve fréquemment à l'intérieur des capillaires des saillies passagères assez

prononcées pour réduire notablement leur calibre, toutes réserves faites sur le lieu

d'origine qu'on leur assigne.

Dimensions des capillaires. — On assigne en général aux capillaires vrais une

largeur pouvant varier de ï'.\ a à 4 jjl seulement. Si l'on considère les dimensions du

globule rouge (7 u), on voit qu'il doit subir une notable déformation pour poursuivre sa

route, et l'on conçoit sans peine quelle résistance doivent offrir au cours du sang de

pareils vaisseaux. Toutefois il faut signaler une sorte d'adaptation du capillaire à la

dimension des globules dans l'échelle animale. Leydig a constaté chez le protée, dont

on connaît le diamètre relativement considérable des hématies, une largeur propor-

tionnée des capillaires.

La mesure du diamètre de ce^ vaisseaux est, du reste, chose délicate. Sur des tissus

morts, on ne peut rien conclure. D'ailleurs les variations constantes que subit leur lar-

geur chez l'animal vivant, sous diverses inlluences, rendent douteux les résultats obtenus-

Terminaison des capillaires. — Du côté des artères, c'est une anastomose par

accommodation réciproque de ramuscules extrêmement fins avec le capillaire propre-

ment dit.

Tout autre est l'abouchement avec le système veineux. Le capillaire garde son

calibre, comme la veinule garde le sien. La jonction se fait brusquement, et Ranvjeu

en compare le résultat à la soufflure qui réunit deux tubes de verre d'inégal diamètre.

Réseaux capillaires. — Ils résultent des anastomoses multiples des vaisseaux

capillaires. Leur disposition est par là même très variable, mais présente néanmoins

quelques caractères particuliers à chaque tissu.

Dans les muscles, par exemple, ils cheminent dans l'interstice des faisceaux, s'étirant

en écheveaux plus ou moins épais. Ailleurs, ils dessinent des figures polygonales. Dans

le rein, ils se pelotonnent sur eux-mêmes. Leur abondance est en [rapport avec l'activité

fonctionnelle de la région qu'ils occupent. Le poumon, les glandes en sont très abon-
damment pourvus, comme les systèmes nerveux et musculaire que le sang doit res-

taurer et débarrasser activement des déchets nuisibles.

Étendue du système capillaire. — On admet en morphologie vasculaire que le

diamètre total des branches résultant de la division d'un tronc artériel est, sauf excep-

tions, supérieur à celui de la branche-mère. On a vu (voy. Artères) que, si l'on rap-

proche par la pensée toutes les ramifications de l'arbre artériel, on obtient, abstraction

faite des parois, un tronc de cône, dont la petite base correspond à l'aorte, la grande

base au système capillaire. Ce dernier se comporte d'une, manière analogue, en formant

à son tour un tronc soudé à la grande base du précédent, mais dont l'angle d'ouverture

croît beaucoup plus vite, grâce à l'extrême fréquence des divisions et à l'existence de

branches latérales qui ne modifient pas le diamètre du tronc producteur. Il en résulte

une notable ampliation de capacité du système capillaire, mais aussi une ampliation do

surface plus considérable encore. D'où une division extrême de la nappe sanguine, qui
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multiplie les points de contact entre le liquide nutritif et les éléments anatomiques.

On a pu calculer d'une façon approchée la valeur du rapport de la section totale

maxima des capillaires au calibre de l'aorte.

Pour que la circulation soit possible, il faut que chacune des divisions théoriques

de l'appareil vasculaire soit traversée dans le même temps par une égale quantité de

sang. Si chaque systole expulse du ventricule gauche 60 grammes de sang par exemple,

il est nécessaire que 00 grammes de liquide traversent dans le même temps le système

capillaire, le système veineux et la petite circulation : sinon l'équilibre serait immédia-
tement rompu. Ceci posé, il est évident que le courant sanguin prendra des vitesses

très différentes suivant le calibre total de la division où on le considère : elles seront

précisément en raison inverse de ces calibres. La section de l'aorte à son origine, la

vitesse du sang dans ce vaisseau ont été mesurées directement (voy. Circulation). Nous
verrons qu'on a pu, par diverses méthodes, mesurer la vitesse du sang dans les capil-

laires.— Le quatrième terme de la proportion est facile à déduire et représente la section

totale du système capillaire.

Il résulte de la méthode même que les résultats dépendent des valeurs attribuées

par les auteurs aux autres termes de la proportion. Leur exactitude est subordonnée

aux limites d'erreurs des méthodes qui ont déterminé les autres éléments.

ViERORDT, d'après ses expériences et ses mesures, attribue au rapport la valeur 700/1.

Le calibre de l'aorte à son origine étant 6 centimètres carrés, il trouve, par section totale

des capillaires de l'organisme, 43 décimètres carrés environ. D'après les mesures de Volk-

MANN, DoNDERS cstimo que le rapport ne dépasse pas la valeur 500/1. Mais, nous le

répétons, toutes ces mesures comportent une incertitude assez grande, et l'approximation

en, est impossible à déterminer.

Aspect de la circulation capillaire au microscope. — La première observation

directe du mouvement des globules dans les vaisseaux date de Malpighi (1661). Beau-

coup d'auteurs ont décrit depuis ce phénomène, tant sur l'animal vivant que sur des

membranes vasculaires détachées du corps. Ce dernier mode d'observation est d'ailleurs

fort défectueux, les moindres causes extérieures (pressions accidentelles, inclinaison du
microscope, chaleur, etc.), déterminent des courants très variables qui ont amené
parfois les premiers observateurs aux hypothèses les plus invraisemblables sur les

causes de la progression des éléments figurés. L'observation in vivo, si facile d'ailleurs

dans la membrane digitale, la langue, le sac pulmonaire de la grenouille, élimine ces

causes d'erreur, car les globules n'obéissent plus alors qu'à la force naturelle qui pro-

voque leur progression normale.

A un grossissement de 100 diamètres environ, on n'aperçoit d'abord qu'un courant :

c'est seulement dans des capillaires de petit calibre qu'on peut saisir et isoler les

détails du phénomène. On voit alors les globules se presser au centre du vaisseau,

en limitant sur les bords deux zones claires, où ils ne s'engagent qu'acci/ientellement,

pour les abandonner bientôt. Poiseuille a démontré le premier qu'il s'agissait là d'une

couche de plasma immobile ou de vitesse relativement faible, adhérente en quelque

sorte aux parois vasculaires et sur laquelle glissent les globules et les couches liquides

les plus internes. 11 le prouvait en comprimant en un point la paroi d'un capillaire

artériel. La zone transparente disparaissait aussitôt, en amont comme en aval du point

comprimé, sans qu'il soit par conséquent possible d'invoquer l'excès de pression artifi-

ciellement produit. Toutefois Ranvier semble mettre en doute l'existence réelle de

cette couche.

Si les hématies ne peuvent s'engager dans la zone transparente, elle sert au contraire

de véhicule aux leucocytes; l'observation en est aisée chez la grenouille, vu leur abon-

dance relative (1 sur 8 environ). Il est assez difficile d'interpréter cet écart de vitesse

des deux sortes d'éléments. Dônders l'attribue à des différences de forme et de den-

sité : les hématies, elliptiques et plus denses, recevraient du courant une force vive plus

considérable; les globules blancs, plus légers et sphériques, ne lui offiiraient jamais

qu'une fraction de leur circonférence, rouleraient sur eux-mêmes, perdant ainsi une

partie de leur force d'impulsion. Ils pourraient aloi's pénétrer dans la zone transparente,

où le contact des parois retarde encore leur marche. Cette hypothèse n'a, du reste,

ianiuis pu être vérifiée.
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Mais l'existence, bien constatée tout d'abord par Poiseuille, d'une zone retardée, est

de première importance en mécanique circulatoire; elle rend compte, avec ce que

nous savons du diamètre des globules et de certains capillaires, de la nature des

résistances au mouvement du sang dans les vaisseaux de cet ordre.

Causes de la circulation capillaire. Contractilité des capillaires. — S'il

n'est aujourd'hui douteux pour personne que l'action du cœur soit la seule cause de la

circulation capillaire, ce fait n'a été définitivement admis dans la science qu'après de

curieux retours.

Bien longtemps, les physiologistes se sont laissé guider par cette idée, que la force

impulsive du cœur est totalement épuisée au niveau des capillaires, que ceux-ci doivent

à leur tour pousser activement le sang vers le système veineux. Le xvii" et le xv!!!** siècle

admettent donc sans la moindre preuve une contractilité active de ces vaisseaux. Bighat

{Anat. gén., ii, 509, 1801), Savary (Dict. en 60 vol., 1813), Richerand même (£/. de phy-

sioL, I, 370, 1820), acceptent encore cette hypothèse, que Magendie, le premier, repous-

sera formellement (1837).

Deux causes provoquèrent surtout ces erreurs :

1° Le sang n'est plus animé, au niveau des capillaires, de mouvements saccadés,

isochrones aux pulsations cardiaques. Les propriétés spéciales de la paroi artérielle,

les résistances croissantes que rencontre le sang devant la diminution du calibre des

artères en rendent complètement compte. Divers faits pathologiques apportent d'ail-

leurs de nouvelles preuves : le relâchement paralytique des petits vaisseaux, la dimi-

nution du retrait des artères lorsque s'affaiblit la contraction cardiaque (mort prochaine

d'un animal), l'athérome artériel, etc., provoquent l'apparition du pouls capillaire; il

est d'ailleurs normal dans les premiers mois de la vie embryonnaire, où les artères

n'ont pas encore acquis leurs propriétés élastiques (Spallanzani).

2° La paroi capillaire était considérée comme contractile à la façon des artérioles.

Pour les capillaires faux du premier genre, le fait est hors de doute. L'absence de

tunique musculaire constatée plus tard dans les capillaires vrais suffit à détruire cette

erreur.

L'étude exacte de la structure du capillaire, de sa tunique adventice, met en lumière

avec Stricker (1865-66-76), Golubew, et surtout Rouget (1873-74), la véritable nature de

leurs propriétés contractiles. Pour tous ces auteurs, la paroi peut être le siège d'étran-

glements plus ou moins rapprochés, dus à des mouvements sarcodiques du protoplasme,

auxquels succèdent, sous diverses influences, des dilatations très nettes. Le lieu d'ori-

gine de ces mouvements protoplasmiques est tout d'abord bien moins précis. Wharton-

JoNES, par exemple, ne veut y voir qu'une compression plus ou moins complète exercée

par les tissus voisins. Mais Stricker les observe à l'intérieur de la gaine lymphatique,

dojit les parois restent rectilignes. Golubew en place le siège dans les noyaux fusiformes

des cellules endothéliales. Rouget les attribue au réseau conjouctif ramifié et fenêtre

qu'il décrit, et les met en évidence en 1874 par l'emploi des anesthésiques ou d'excitants

divers. C'est l'opinion généralement admise.

Il est évident qu'aucun rôle actif, analogue à celui d'un cœur périphérique, n'appar-

tient aux capillaires. Leur resserrement ne peut que retarder le cours du sang, sans

que l'on puisse comprendre qu'il le fasse progresser dans un sens plutôt que dans

l'autre. Son rôle unique paraît donc être de modifier suivant les circonstances la sur-

face de contact du sang et des éléments anatomiques. 11 s'agit en somme d'un régulateur

de la nutrition intime des tissus.

Action des agents extérieurs sur la contractilité des capillaires. — 1° Tem-

pérature. — L'application d'un corps chaud sur la peau provoque l'apparition d'une

tache rouge, signe d'une circulation capillaire plus active. Un corps froid produit l'effet

inverse et détermine la pâleur du tégument.
2° Excitations mécaniques. — L'effet produit diffère avec l'intensité de l'excitation.

Modérée, elle produit la contraction des vaisseaux, déterminant une traînée pâle sur le

passage du corps irritant. Cette contraction n'apparaît qu'après un certain temps et

persiste ensuite. Il faut donc admettre aussi pour les capillaires une période d'excitation

latente appréciable. Une irritation trop intense épuise, au contraire, très rapidement

l'activité contractile des vaisseaux et provoque leur relâchement. Une expérience ana-
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logue à la précédente le démontre facilement : une ligne rouge apparaît d'emblée sur
le passage du corps irritant.

La fréquence des excitations développe la contractilité capillaire. Il est facile de le

démontrer dune manière analogue en choisissant deux régions convenables (main et

•épigastre) : deux irritations identiques produisent des eflets opposés.

3" Phénomènes de réaction. — Une dilatation suit le plus souvent un resserrement,

lorsque cesse d'agir la cause provocatrice. Henle explique ce fait par une fatigue, une
paralysie consécutive de l'élément contractile. La coiistriction qui succède au relâche-

ment primitif est également hors de doute : l'efl'et décongestionnant des irrigations

chaudes est en effet souvent utilisé en thérapeutique; l'explication en est moins facile

à trouver.

4° Changement dans l'équilibre de iwession des organes. — A l'état normal, la force

contractile des capillaires semble réglée pour chaque organe d'après la pression exté-

rieure qu'ils ont à supporter. L'afflux du sang est limité en chaque point de la peau,

par exemple, par la contractilité vasculaire jointe à la pression atmosphérique. Une
ventouse la supprime-t-elle? L'énergie contractile trop faible des capillaires permet
une congestion immédiate. L'ouverture de l'abdomen provoque une chute de pression

par le même mécanisme.
5° Changements d'attitude du corps. — La station verticale nécessite évidemment une

certaine accommodation de la contractilité vasculaire dans les différentes régions du
corps pour balancer les effets de la pesanteur. Cette inégalité du pouvoir contractile

doit, du reste, pouvoir se modifier assez rapidement pour s'adapter aux changements
fréquents d'attitude que subit le corps, sans qu'il se produise de troubles circulatoires

notables.

6° Action des courants électriques. — Sur le rein soumis à la circulation artificielle,

Mosso a pu, au moyen d'appareils volumétriques, constater les faits suivants :

La contractilité des capillaires n'est pas sensiblement touchée par les courants

induits.

Les courants continus produisent un resserrement de ces vaisseaux, bientôt suivi

d'une dilatation, explicable par la théorie de la fatigue de Henle,

Action du système nerveux (Voy. Vaso-moteurs).

Contractions rythmiques des capillaires. — Spallanzani, Schiff, Callenfels,

Rie(;el, Wharton-Jones, etc., ont pu observer chez divers animaux des contractions

périodiques des petits vaisseaux, suivies de dilatation à intervalles plus ou moins
réguliers.

Traube et Mayer [Rev. des sciences médic, 1876, ii, 2), sur le chien et le lapin, puroit

mettre en évidence de grandes oscillations de la pression artérielle, en interférence

avec les oscillations respiratoires, tandis que le cœur garde son rythme normal. D'après

ces auteurs, la section de la moelle supprimerait ces contractions; elles reconnaîtraient

donc pour cause une action des centres sur les vaisseaux.

D'autres observateurs (Nussbaum, Huizlxga, A. g. P., xi, 207) les ont vu persister après

cette section. Quelle que soit la cause qu'on leur attribue, il s'agit là d'un phénomène
qui semble se passer dans ces capillaires du premier genre et qui tend à démontrer
l'analogie de la contraction des muscles vascuiaires et de celle du cœur et des autres

muscles de l'organisme (Marey).

Lois de la circulation capillaire. — La connaissance de la structure et des pro-

priétés de la paroi capillaire permettra maintenant i'étude des lois qui régissent le

cours du sang dans ce genre de vaisseaux.

Les conditions physiques de la circulation d'un liquide dans un conduit isolé sont

connues, si l'on détermine sa jiression et sa vitesse. Pour le système capillaire, la question

se pose toutefois moins simplement, et trois points sont à examiner.

a. Rapports de la pression et de la vitesse dans le système artériel et le système

capillaire.

b. Pression et vitesse dans ce système en particulier.

c. Rapports des pressions et des vitesses dans les capillaires et le réseau veineux.

a. En 1738, Rerxouilli montra que, dans un conduitbien calibré, suffisamment large,

où circule un liquide, les pressions exercées en chaque point |de la paroi décroissent
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proporlionnellement à la distance de ce point à l'origine du conduit. C'est un ell'et du

frottement contre les parois.

Or cette loi n'est plus applicable dès qu'il ne s'agit plus d'un conduit bien calibré,

mais d'un tube offrant un rétrécissement en un point de son parcours. L'expérience

prouve alors :

1° Que la pression est plus forte que dans le cas précédent en amont du point rétréci
;

2" Qu'elle est plus faible en aval;

3" Que, dans chacune des parties du conduit que sépare le rétrécissement, elle

décvoit moins vite que dans le premier cas (abstraction faite de la chute brusque qui se

produit au point rétréci).

Quant à la vitesse d'écoulement, elle est devenue moindre dans les deux parties du

système; elle varie évidemment en sens inverse des résistances offertes à l'écoulement,

aussi bien dans la partie amont, d'où le liquide s'échappe moins vite que dans la partie

aval, où il arrive en moindre abondance. Au point rétréci seulement, où la pression est

très faible, la vitesse des molécules est beaucoup plus considérable; car un même
nombre de molécules doit traverser dans le même temps chaque section du tube.

Dans le système artériel proprement dit, la pression décroît très lentement vers la

périphérie. L'abouchement avec le système capillaire produit alors l'efTet d'un rétrécis-

sement artificiel, ou plutôt celui d'un rétrécissement de longueur très appréciable et

non plus linéaire; et l'expérience démontre alors une nouvelle loi :

La. 2Jression décroit plus vite en chaque point d'un tube capillaire que dans les parties

larges, qui le précèdent et le suivent.

En résumé : si l'on suppose le système circulatoire parcouru par un courant liquide

continu et régulier, la pression décroît lentement dans toute l'étendue du système

artériel. — Elle décroît beaucoup plus vite dans toute l'étendue du système capil-

laire.

Quant aux lois qui régissent le rapport des vitesses dans les artères et les capillaires,

l'existence d'un réseau de calibre total variable suivant les organes, montrera tout à

l'heure des faits en opposition avec les résultats de l'expérience précitée.

b. Pression et vitesse du sang dans le système capillaire. — Dès son entrée dans les

capillaires, le sang cesse d'obéir aux règles générales de l'hydrodynamique, et sou

cours est régi par un certain nombre de lois spéciales, étudiées et fixées par Poisecille,

vérifiées ensuite par Arago, Rabinet, Regnault, etc. L'observation microscopique le

faisait d'ailleurs prévoir : l'existence et l'importance de la zone retardée par

rapport à la portion mobile du liquide suffisent à expliquer ces exceptions.

Vu le nombre des variables qu'elles renferment, ces lois peuvent être présentées de

bien des manières. Toutefois il est possible de les résumer dans les six propositions

suivantes :

1° Le régime de l'écoulement dans deux tubes capillaires est, toutes choses égales

d'ailleurs, indépendant de la nature des parois.

La paroi réelle liquide, où glisse la portion interne, justifie simplement ce fait.

PoisEuiLLE l'a vérifié avec des tubes de verre polis, dépolis, vernis, etc. Ces diverses

conditions sont sans intluence, tant que le liquide mouille les parois; mais le mercure,

au contraire, se comporte différemment.
2° Toutes choses égales d'ailleurs, le régime de l'écoulement dépend de la nature

du liquide.

PoiSEuiLLE a étudié dans ce sens un grand nombre de substances : l'azotate de potas-

sium, par exem pie, et l'ammoniaque facilitent l'écoulement des liquides; l'ai coolie retarde.

3" Les quantités écoulées à travers deux tubes capillaires identiques sont, dans les

mêmes conditions, proportionnelles à la charge.
4» Les quantités écoulées dans un même temps, sous une même pression, à la même

température, avec des tubes de même longueur, sont entre elles comme les quatrièmes

puissances des diamètres de ces tubes.

5° les vitesses d'écoulement sont donc proportionnelles à la pression, au carré des

diamètres, en raison inverse des loiigueurs des tubes.

6" La résistance olferte au passage du liquide est proportionnelle au carré de la

vitesse d'écoulement.
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Les expériences de Poiseuille portèrent d'abord sur des tubes de verre. Poursuivant

l'application de ces lois à la physiologie, il les répéta avec des tubes de matière orga-

nisée. Sur un rein de chien séparé du corps, il voit l'écoulement du sérum de bœuf
influencé comme lorsqu'il circule dans des tubes inertes. 11 entreprend ensuite sur le

cheval vivant une série d'expériences qui confirment ces résultats. De cette unité

d'action des diverses substances sur l'écoulement dans des capillaires inertes et des

capillaires vivants ou morts, il croit pouvoir conclure à l'identité des lois qui régissent

l'écoulement des liquides dans ces divers canaux.

Toutefois l'application directe des recherches mécaniques de Poiseuille ne renseigne

guère le physiologiste sur le régime véritable du cours du sang dans les divers points

de l'organisme.

Les quantités qui traversent un organe en un temps donné sont, par exemple, fort

difficiles à estimer a priori avec exactitude. Considérons en effet les systèmes

capillaires de l'intestin et du poumon. Si nous pouvons attribuer respectivement à ces

vaisseaux des diamètres tels que, à égalité de longueur, il doive passer dans le poumon,
d'après la loi dés diamètres, trente fois plus de sang que dans le système intestinal,

l'équilibre n'en sera pas moins rétabli si le calibre total des capillaires pulmonaires

équivaut à trente fois celui du système intestinal.

Si ce chiffre est dépassé, il y a excès en faveur du poumon, malgré Télroitesse

relative de ses vaisseaux. Une estimation par le calcul de la quantité de sang qui tra-

verse un organe en un temps donné, nécessiterait d'abord la connaissance très exacte

de la longueur, du diamètre et du nombre des capillaires de la partie considérée. Or
ces données sont des plus incertaines.

Quant à l'état de contraction des vaisseaux, propre à chaque organe ou même à

chaque partie d'un organe, et que nous ne pouvons jamais apprécier exactement, son

influence est évidemment des plus grandes.

Pression dans les capillaires. — La pression, dit l'expérience, doit décroître

rapidement d'un bout à l'autre du système capillaire. Elle obéit évidemment à cette loi,

si l'on considère l'énorme chute que décèle le manomètre entre l'extrémité du système

artériel, où la tension est encore fort élevée, et l'origine du système veineux, où elle

est, au contraire, très basse, bientôt nulle et même négative (1/20 de celle de l'artère

correspondante pour les vaisseaux des membres, Vierordt). Donders estime toutefois

qu'au milieu du système capillaire la pression atteint encore la moitié de sa valeur

dans le système artériel.

Mais elle est des plus variables dans sa valeur absolue. Elle doit augmenter, par

exemple, si les artérioles afférentes viennent à se dilater, transmettant ainsi plus complè-

tement la pression initiale, celle des grosses artères. De même, elle suivra dans les

capillaires toute ascension dans ces mêmes artères. Elle montera encore si les veines

afférentes se resserrent, jusqu'à pouvoir égaler presque la pression artérielle; de même,
si la pression monte dans le système veineux (position d'un membre, obstacle, etc.).

Des conditions inverses produiront un abaissement dans la pression capillaire.

En outre, sa valeur absolue considérée comme normale diffère beaucoup suivant les

auteurs et les méthodes employées.

Kries comprimait à l'aide d'une plaque de verre un point de la peau, jusquà' pâleur

du point considéré et mesurait la pression exercée par unité de surface de la petite

plaque. Admettant que tout le travail ainsi produit est utilisé pour l'écrasement des

vaisseaux, il trouve par cette méthode les valeurs suivantes :

Peau humaine. Main élevée 24 millimètres.
— Main baissée 62 —

Capillaires de l'oreille 20 —
Capillaires des e:encives du lapin. . . 32 —

Roy et Graham Brown (J. 7*., 1880, ii, 323), au moyen d'une platine spéciale, com-
priment des membranes vasculaires sous le champ même du microscope. Ils constatent

de grandes différences dans la résistance à l'écrasement des capillaires de différents

diamètres. Il est donc à peu près impossible d'assigner une valeur absolue à la pression

moyenne du sang dans cet ordre de vaisseaux.
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Vitesse clans les capillaires. — On a vu que la vitesse d'une molécule liquide dans

U7i tube étroit est supérieure à celle du même liquide dans une partie large précédant

le point rétréci; une même quantité de liquide doit, en effet, traverser dans le même
temps chaque section du conduit.

Ce fait, vrai pour un capillaire isolé soudé à une artère, ne l'est plus si l'on considère

le cône formé par le système entier. Toutes choses égales, la vitesse d'une molécule

dans deux tubes larges d'inégal diamètre est en raison inverse de ces diamètres. Elle

est donc plus faible à l'extrémité du système artériel que dans l'aorte, plus faible encore

dans le système capillaire, pour lequel l'angle d'ouverture du cône croît très rapidement.

Elle doit donc varier suivant le point considéré, choisi plus ou moins près de l'origine

ou de la fin du système; suivant le diamètre du vaisseau considéré (un globule de 7 [x

circulera évidemment à grand'peine dans un capillaire de 4 [jl); suivant aussi l'état de

dilatation ou de contraction du vaisseau examiné. C'est encore là ce qui explique les

écarts trouvés par les physiologistes dans la valeur absolue de ces vitesses. Les procédés

employés pour les mesurer reposent presque tous sur le même principe : observer au

microscope le temps exact mis par un globule pour parcourir une longueur connue

d'un capillaire (déduction faite du grossissement). D'autres méthodes (images de

PuRKiNJE,} sont évidemment passibles des mêmes objections.

Voici quelques chiffres donnés par les auteurs :

Hales 0""",28 par 1"

AVeber 0""",57 —
Valentin. . . . 0"'",oO —
Vjerordt. . . . l""\o à 0'"'",8 par 1" en moyenne (vertébrés).

— .... O-'^j.j à 0"'",75 par 1" (peau humaine).

Si l'on songe que des chitfres aussi incertains ont dû servir au calcul de l'aire du
système capillaire, on comprend sans peine quels doutes accompagnent les résultats

ainsi trouvés.

c. Rapport des pressions et des vitesses dans les capillaires et les veines. — D'après la

conception du cône vasculaire, et contrairement à ce qui aurait lieu dans un capillaire

unique brusquement dilaté, dès la partie veineuse du système capillaire le courant

sanguin doit notablement s'accélérer. L'observation le démontre directement. L'accé-

lération continuera de plus en plus vers le cœur; l'on sait toutefois que l'aire du système

veineux décroît moins vite que n'avait crû le cahbre de l'arbre artériel.

Quant à la pression, décroissant très vite dans le système capillaire, elle baisse

encore, mais plus lentement, dès que le calibre s'élargit de nouveau. Elle est, en somme,
presque nulle dès l'origine du système veineux.

Inversement à ce qui se produit pour les artères, toute dilatation capillaire élève la

pression dans le système veineux. Tout resserrement produira l'effet inverse. L'œdème,

résultat habituel d'un excès de tension capillaire, peut donc provenir, soit d'un relâ-

chement de la paroi artérielle (inflammation), soit d'une stase veineuse d'origine quel-

conque.

Pouls capillaire. Pouls total. Pléthysmographie. Osmose. Diapédèse. — Pour ces diverses

questions, nous renvoyons à l'article Circulation et aux articles spéciaux.

Bibliographie sommaire (Voir la bibliographie plus détaillée à Circulation,
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1886. — OzA-\AM (Ch.). La circidation et le pouls, 1 vol., 8^*, Paris.

1892. — AzouLAY. Procédé pour rendre le pouls capillaire sous-unguéal plus visible {B.B.,

31^-320). — PiOTROvsKi (G.j. Plcthi/smogr. Untersuch. an Kaninchenohre {C.P., vi, 464-466.

1893. — FiCR (A.). Uber den Druck in den Bluctapillâren (A. g. P., xu\, 482). — Ste-

FAM (A.). Comment se modifie la capacité des différents territoires vasculaires avec la modi-
ficat. de la pression {A. i. B., xx, 91-109).

1894. — Bayliss (W. M.), et Starling (E. M.). Observât, of venous pressures and their

relationship to capillary pressures {J. P., xvi, 139-202). — Campbell (H.). On tite résistance

offered by the blood cupillaries to the circulation. [Lancet, (V\ ;j94-o06. — Hallion (L.) et

Comte (C). Rech. sur la circulât, capillaire chez l'homme à l'aide d'un nouvel appareil plé-

tkysmograph. (A. (/. P., (5), vi, 381-390).

E. VIDAL.

CAPRIQUE (Acide) (C^H^oo^). _ Acide de la série grasse, qu'on extrait

en même temps que les acides caproïque et caprylique du beurre de coco, où il se trouve

à l'état d'éther de la glycérine. Corps solide fondant à 570» et bouillant à 27«.

CAPROÏQUE (Acide) ,C«H'-0^).— Acide de la série grasse, extrait du
beurre de coco, bouillant à 200", et liquide à la température ordinaire.

CAPSICINE. — Alcaloïde cristallisable extrait de diverses espèces de piments.

[Capsicum aunuum) (D. W., (1), 403 .

CAPRYLIQUE (Acide) ;Csn"^0-;. — Acide de la série grasse, extrait du
beurre de coco, fond à 30°, et bout à 240°.

CARAMEL. — Produit mal déterminé de l'action de la chaleur sur les sucres.

Un admet i Gélis) les réactions suivantes :

C'2H220ii = 2H20 + CiîHJSQ" (caramélane).
3Ci2H220ii=8H20 + C==«HS0O23 (caramélène).

8C12H22011 = 37H20 + C9*5Hio2osi (caraméline).

CARAPA. — L'écorce de Carapa guyanensis et Carapa Touloucouna (Sénégal)

contient un principe amer désigné sous le nom de carapine, mal déterminé.

CARBOGLUCOSIQUE (Acide) iC-HiO^). — Ce corps .se forme

par fixation de l'acide cyanhydrique et de l'eau sur le glucose, en vase scellé ((Schùtzen-

berger) (D. "\r., (2), 090-991). 11 ne réduit pas la liqueur de Fehling, et est sans pouvoir

rotatoire.

CARBONATES. — Sels de l'acide carbonique, soit neutres (C03(M"^),

soit acides (bicarbonates : CO^(M'H).

Les carbonates des métaux alcalins sont très solubles dans l'eau, leurs solutions

bleuissent le papier de tournesol. Les carbonates neutres alcalino-terreux sont insolubles,

lescarbonates acideslégèrement solubles dans l'eau. Les autres carbonates sont insolubles.

Tous les carbonates sont décomposés par les acides solubles dans l'eau, avec mise en

liberté de CO- (effervescence).

Les carbonates neutres (sauf ceux des métaux alcalins' sont dissociés par la chaleur

en CO^ et oxyde métallique, à condition que la tension de CO' descende au-dessous d'une

certaine valeur (tension de dissociation). Les bicarbonates se décomposent déjà à la tem-

pérature ordinaire en CO'-' et carbonate neutre dans des conditions analogues de disso-

ciation.

Ainsi le bicarbonate de calcium de la salive se décompose à l'air libre en CO- et car-

bonate neutre qui se dépose tartre dentaire). De même le bicarbonate de sodium du

sang est décomposé par le vide de la pompe à mercure en CO- et carbonate neutre. Ce



CARBONE. 441

dernier peut ultérieurement être dissocié en CO- et en soude libre sous l'influence de

Ihémoglobine. Des phénomènes chimiques analogues se passent dans la respiration pul-

monaire.

On trouve des carbonates de sodium, de potassium, etc., dans le sang et dans la plu-

part des liquides et tissus de l'économie, excepté, bien entendu, dans les liquides fran-

chement acides, tels que le suc gastrique, l'urine des carnivores, etc.

L'action physiologique des carbonates varie avec la nature de leur métal. En effet, ces

corps sont décomposés dans l'estomac par HCl, et transformés en chlorures. CO- est mis

en liberté.
L. F.

CARBONE ou CHARBON. — C = 12 (Diamant, graphite, carbone

amorphe, charbon de cornue, de bois, d'os, etc.).

Densité : 3.o (diamant), l.o7 (carbone amorphe).

Calorique spécifique : 0,241 (charbon de bois) à la température ordinaire. 0.46 à 600°

(conforme à la loi de Dulong et Petit).

Calorique de combustion. C + 0-= C0'-, 8 calories pour 1 gramme de charbon amorphe.

Température de combustion. + 1678°.

Le carbone est inodore, insipide, insoluble dans tous les dissolvants. La seule action

intéressante au point de vue physiologique ou médical qu'on lui ait reconnue, c'est celle

d'absorber à sa sui-face et de condenser des corps gazeux. On utilise en thérapeutique le

charbon de bois pour combattre la putréfaction intestinale. La même propriété est mise

à profit dans la construction des filtres pour l'eau potable.

Certaines variétés de charbon, notamment le noir animal, retiennent les matières colo-

rantes dissoutes, et jus(iu";i un certain point d'autres substances, d'où son emploi en

chimie pour clarifier les liquides colorés (Décoloration de la bile dans la préparation des

acides biliaires).

Sous forme de noir de fumée, il sert à noircir le papier des appareils enregistreurs.

Le carbone peut exister dans notre corps à l'état élémentaire, sous forme de dépôts

granuleux de teinte ardoisée, dans le tissu des poumons et des ganglions bronchiques.

Cette poussière de charbon provient de l'extérieur; elle a été introduite avec l'air de

l'inspiration et s'est déposée à la surface de l'arbre bronchique, d'oii elle a pénétré à

travers la muqueuse jusque dans les lymphatiques. Ces dépôts ne se rencontrent que chez

les habitants des villes qui respirent un air chargé de vapeurs charbonneuses. Le carbone

se trouve également dans les tatouages à la poudre de canon.

A l'état de combinaison, le carbone représente plus de 50 p. 100 du lésidu sec de

notre corps. Les atomes de carbone, soudés les uns aux autres, grâce à leur tétravalence,

forment comme le noyau central des molécules d'albumine, de graisse, d'hydrocar-

bonés. etc.. noyau central dont les valences disponibles sont saturées par des atomes

d'hydrogène, d'oxygène, d'azote, etc.

Herbert Spencer a insisté sur cette association de trois gaz parfaits à un corps tixe et

infusible : « D'une part, n'était la mobilité moléculaire extrême que possèdent trois des

quatre principaux éléments de la matière organique; et n'était la grande mobilité molé-

culaire qui en résulte pour leurs composés les plus simples, l'élimination rapide des

déchets de l'action organique ne pourrait avoir lieu, et il n'y aurait point cet échange

continuel de matière que la vitalité implique. D'un autre côté, n'était l'union de ces élé-

ments extrêmement mobiles en des composés d'une complexité extrême, ayant des molé-

cules relativement vastes que leur inertie rend comparativement immobiles, les compo-
sants d'un tissu vivant n'auraient point cette fixité mécanique qui les empêche de s'en

aller par dillusion en même temps que les produits de rebut que la décomposition du

tissu engendre. » (Principles of Biology.)

De son côté Léo Errera a attiré l'attention sur ce fait que les éléments indispensables

à la vie, C,0,H,Az, etc., ont des poids atomiques peu élevés et appartiennent par consé-

quent aux premières séries du système périodique de Mendelejew.

« Les éléments des atomes légers sont les plus répandus à la surface du globe; leurs

composés les plus simples sont généralement ou gazeux, ou solubles dans l'eau, ce qui

explique l'arrivée des aliments dans l'organisme et l'élimination des déchets; la plu-
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part sont mauvais conducteurs de la chaleur et de l'électricité, et tous ont des chaleurs spé-

cifiques élevées. Ceci permet aux org-anismes, tout en ayant relativement peu de masse,

de supporter plus facilement et de ne subir que peu à peu les variations calorifiques et

électriques du milieu extérieur, et de dépenser beaucoup d'énergie, sans abaisser beaU'

coup leur température. »

Enfin il y a lieu de supposer, d'après la théorie mécanique de la chaleur, que les

atomes légers, en s'accumulant en très grand nombre, donnent naissance à des molécules

que la chaleur disloque beaucoup et échaufTe peu. Nous aurions là un des facteurs essen-

tiels de cette instabilité chimique qui caractérise le protoplasme vivant [Biolog. Central-

blatt, 1887, 22).

L. F.

CARBONE (Oxyde de) (CO). — DécouvertparPRiESTLEYausiècledernier.

L'oxyde de carbone se produit pai la combustion du charbon en présence d'une

quantité insuffisante d'oxygène, par la réduction à chaud de l'anhydride carbonique

(CO'^)parle charbon, les métaux, etc. On doit donc s'attendre à le rencontrer dans

l'atmosphère des locaux chauffés par des réchauds ou des poêles à tirage défectueux,

dans celle des établissements métallurgiques où l'on réduit des oxydes métalliques par

le charbon, ou dans les travaux de mine après l'emploi d'explosifs. Il se forme égale-

ment par l'action de la vapeur d'eau sur le coke ou le charbon de bois chauffé au rouge

(gaz à l'eau), et par la distillation sèche d'un grand nombre de combinaisons organiques.

C'est un des constituants du gaz d'éclairage (10 p. 100 de CO et davantage), lequel lui doit ses

popriétés toxiques. Il existe fréquemment en quantité notable dans les hydrocarbures

préparés artificiellement. D'après Boussixgault, l'acide pyrogallique et la potasse eu

solution concentrée peuvent dégager une trace d'oxyde de carbone.

FoKKER (J. p., xiv, 376) a constaté que la fumée du tabac peut contenir jus-

qu'à 5 à 10 p. 100 de CO.

Les produits de la combustion normale du gaz d'éclairage ne semblent pas contenir

d'oxyde de carbone (Gréhant, B. B., 1889, 348).

Préparation. — Quand on n'a besoin que de petites quantités d'oxyde de carbone,

par exemple pour démontrer l'action de ce gaz sur l'hémoglobine, on peut prendre le

gaz d'éclairage.

Ainsi, pour préparer de l'hémoglobine oxycarbonée, il suffit de faire barboter le gaz'

d'éclairage pendant un certain temps à travers une solution de sang ou d'hémoglobine.

On prépare ordinairement l'oxyde de carbone en chauffant dans un matras de l'acide

oxalique cristallisé avec cincj à six fois son poids d'acide sulfurique concentré.

C2H204= CO + C02 + H^O.

On absorbe CO,^ en faisant passer le mélange gazeux à travers plusieurs flacons

laveurs contenant de la lessive de soude ou de potasse, et finalement un flacon d'eau de

baryte. On chauffe modérément.
On obtient également de l'oxyde de carbone à peu près exempt de CO-, en chauffant

de l'acide formique ou des formiates en présence d'acide sulfurique, ou bien un mélange

d'une partie de ferro-cyanure de potassium et de huit à dix parties d'acide sulfurique.

Il ne faut pas chantier au delà de la liquéfaction complète du mélange. On lave le gaz

sur de la soude.

Propriétés. — Gaz incolore, inodore, insipide, neutre. Densité 0,96709 (air = 1), 14

(hydrogène = 1) (1 litre CO pèse |s^2ol33). Solubilité : 1 vol. d'eau dissout 0,032874 —
0,00081632 t + 0,00001042 t- de CO d'après Bunsen (0,024 ou 1/40 de son volume à 15°,

0,02312 à 20"). D'après Carius, 1 vol. d'alcool dissout 0,20i43 vol. CO entre et 2o°.

D'après Winkler (Z. p. C, 1892, ix, 171), le coeCficientde solubilité de CO dans l'eau

distillée est 0,02337 à 19,6°. La solubilité de CO dans les solutions d'hémoglobine est

moindre (0,02096 à 19,6°) d'après IICfner (A. P., 1893, 309).

L'oxyde de carbone conserve son état gazeux à la température de 29° et à la pression

de 300 atmosphères. Mais, si on le détend subitement, ce qui doit produire une tem-

pérature d'au moins 200° au-dessous du point de départ, on voit apparaître immédiate-

ment un brouillard intense produit par la liquéfaction, ou peut-être par la solidification

du gaz (Cailletet, C. R., lxxxv, 1213, 1217).
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La formation de l'oxyde de carbone par l'union de C et dégage 30,150 calories

d'après Thomsen {Dciitch. chcin. Gesells., 1873, lo33; Bull. Soc. Chim., Paris, xxi, 442);

celle de l'anhydride carbonique par l'union de CO+ dégage 66,810 calories, d'après

Thomsen ; 68 calories d'après Behtuelot {Bull. Soc. Chim., Paris, xxxi, 227).

Combinaisons. — Nous ne citerons, parmi les combinaisons de l'oxyde de carbone,

que celles qui présentent de l'inlérèt au point de vue des physiologistes.

L'oxyde de carbone se combine avec les sels cuivreux (Leblanc, C. R., xxx, 488),

notamment avec le chlorure. Cette propriété est mise à profit dans l'analyse volumé-

trique des gaz.

Il se combine avec le nickel pour former le Nickelcarbonyle, substance toxique étu-

diée par Hanriot et Ch. Richet (B. B., 1891, 185 et 212).

L'oxyde de carbone se combine avec l'hémoglobine.

Hémoglobine oxycarbonée. — L'hémoglobine forme avec l'oxyde de carbone une
combinaison analogue à l'hémoglobine oxygénée, mais plus stable que cette dernière

(Cl. Bernard. Leçons sur les effets des substances toxiques. Paris, 1857. Hoppe-Seyler

A. A. P., XT, 288, I857,etxui, p. 104, 1858. LutharMeyer (De oajyio mrftom'co, Diss, Breslau,

1858). D'après Hufner (A. P., 1894, p. 120), 1 gramme d'hémoglobine de bœuf absorbe

ainsi 1,338 cent, cubes de CO (à 0° et 760 P), c'est-à-dire le même volume que le vo-

lume d'oxygène absorbé pour former l'oxyhémoglobine. (Théoriquement 1,34 centimè-

tres cubes, étant donné que l'hémoglobine du bœuf contient 0,336 p. 100 de fer).

John Marshall (Z. jj. C, vu, 81) avait trouvé 1,205 centimètres cubes (à 0° et 1 m. P.),

KClz (Z. p. C, VII, 384), 1,254 centimètres cubes de CO (à 0° et i m. P.).

Si l'on traite de l'hémoglobine oxygénée par CO, ce dernier gaz se substitue volume
à volume à l'oxygène qui est mis en liberté.

Cl. Bernard avait mis cette propriété à profit pour l'extraction de l'oxygène du sang.

La combinaison oxycarbonée est. à son tour décomposée, si on la traite par le proto-

xyde d'azote ; et l'oxyde de carbone est remplacé volume à volume par ce gaz (Podo-

LiNSKT. A. (/. P., VI, 553, 1872). Par contre, l'hémoglobine oxycarbonée résiste à l'action de

H'-S, tandis que foxyhémoglobine est décomposée et fournit une combinaison à teinte

verdâtre (E. Salrowski, Z. p. C, vu, 114, 1883).

On peut dire d'ailleurs d'une façon générale que l'hémoglobine oxycarbonée est

une combinaison plus stable que l'oxyhémoglobine. Th. WEVLet Anrep (C. W., 1880, n° il

et A. P., 1880, 227) ont constaté que l'hémoglobine oxycarbonée résistait mieux que
l'hémoglobine oxygénée aux agents d'oxydation. Ainsi le sang ordinaire ou l'oxyhémo-

globine additionné de quelques gouttes d'une solution diluée (0,025 p. 100) de perman-
ganate de potassium, se décolore, devient jaune-verdâtre et montre la bande de la

niéthémoglobine. L'hémoglobine oxycarbonée reste rouge au contact de la solution de

caméléon et ne montre pas la bande de la niéthémoglobine. Ils ont proposé d'utiliser

cette réaction dans la recherche de l'oxyde de carbone dans le sang.

Les mêmes auteurs ont affirmé que CO se combinait également à la niéthémoglo-

bine, ce que H. Bertin-Sans et Moitessier ont contesté (C. fi., cxiii, 210, 1892). Ces der-

niers assurent que, si l'on transforme l'hémoglobine oxycarbonée en niéthémoglobine

(par l'action du ferricyanure de potassium en poudre à + 40°), il suffit de soumettre le

mélange au vide, pour recueillir immédiatement l'oxyde de carbone qui s'échapperait

aussi facilement que si le gaz était simplement absorbé dans l'eau. Bertin-Sans et Moi-

tessier ont môme basé sur ce fait un procédé de recherche de CO dans le sang. On fait

barboter lentement les gaz extraits parle vide du sang traité par le ferricyanure, à travers

un tube de Cloëz contenant un peu d'hémoglobine qui absorbe CO. De cette façon ils

purent constater la présence de CO dans 400 centimètres cubes de sang qui avaient été

mélangés avec 1/15 de sang oxycarboné.

On a cru pendant longtemps que riiémoglobine oxycarbonée était une combinaison

entièrement stable; sa dissociation par l'action du vide, par celle d'un courant de

CO-, 0-, H-, avait été niée par Nawrocki, par Pokrowski, etc.

DoNDERS [A. g. P., V, 20, 1872. Voir aussi Zuxrz. Ibid., v, 584, 1S72) a montré le

premier que l'hémoglobine oxycarbonée était, comme l'hémoglobine oxygénée ou

comme le bicarbonate de sodium, une combinaison dissociable par l'abaissement de la

tension de CO; la courbe de l'absorption de CO par l'hémoglobine en fonction de la
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tension de ce gaz monte presque verticalement de à 1,2 centimètres cubes par gramme
d'hémoglobine, pourime pression de àl millimètre de mercure de pression. A partir de

cette pression la courbe est presque horizontale.

Cette courbe a été déterminée directement par Hufner et R. KtSlz {Ib. P. xai, 98 et

XIV, 120) pour des solutions d'hémoglobine. Ces expérimentateurs ont employé la mé-
thode spectro-photométrique pour déterminer les proportions relatives d'hémoglobine

oxycarbonée et d'hémoglobine oxygénée qui se forment au contact d'atmosphères plus

ou moins riches en CO. Une atmosphère contenant 0,14 p. 100 de CO transforme la

moitié de l'hémoglobine en hémoglobine oxycarbonée. Bock (C. P., vin, 1894, 385) a fait

des déterminations analogues au moyen de l'absorptionomètre de Bohr et publié éga-

lement une courbe de dissociation. Pour la comparaison entre la courbe de dissociation

de l'hémoglobine oxycarbonée et de l'hémoglobine oxygénée, en fonction de la tension

de CO, et de 0-, voir Bock, vin, 386, 1894, Hùfner, A. P., 1895, 222.

Il suffit de 0,07 p. 100 de CO pour transformer le tiers jde l'hémoglobine en com-
binaison oxycarbonée.

H. Dreser [A. P. P., XXIX, 119, 1891) s'est également servi du spectro-photomètre de

Hi'FNER pour déterminer simultanément dans le sang la proportion d'hémoglobine oxy-

génée et d'hémoglobine oxycarbonée. Chez le lapin, la mort par CO survient lorsque la

capacité respiratoire du sang est tombée à 30 p. 100 de sa valeur normale.

Il résulte de ce qui précède que la proportion d'hémoglobine oxycarbonée que contient

le sang d'un animal dépendra de la proportion d'oxyde de carbone contenue dans l'air

qu'il respire. C'est ce que les expériences de Gréhant {B. B., 1892, 163) ont montré de

la façon la plus nette. Gréhant a constaté que le sang de chiens qui ont respiré des

mélanges gazeux renfermant 1/1000, 1/2000, 1/3000, 1/4000 de CO, contient respecti-

vement 5,5, 2,8, 1,7, 1,3 et 0,5 centimètres cubes CO p. 100 centimètres cubes de sang

(proportionnalité directe, comme si l'absorption de CO par le sang obéissait à la loi de

Dalton-Henry).

Gr£hant(5, b., 17 mars 1894,251) a constaté également que, plus le mélange res-

piré est pauvre en CO, plus il faut de temps pour que l'équilibre entre le sang et l'air,

c'est-à-dire la constance de la teneur du sang en CO soit atteint. Cette constance se

montre au bout d'une heure pour une atmosphère contenant 1 : 1000 CO; il faut une

demi-heure pour 1 : 5000 CO ; 2 heures pour 1 : 10000 CO.

Il résulte également de ce qui précède que l'hémoglobine oxycarbonée doit se disso-

cier peu à peu, et l'oxyde de carbone être éliminé à l'extérieur chez les animaux que

l'on replace dans de l'air pur, exempt de CO, après un empoisonnement non mortel par

ce gaz (Voir plus loin Empoisonnement par CO).

Spectre d'absorption de rhémoglobine oxycarbonée. — Le spectre d'absorption

des solutions diluées (sol. couleur fleur de pêcher) d'hémoglobine oxycarbonée présentent

entre D et E deux bandes d'absorption rappelant celles de l'hémoglobine oxygénée.

La différence la plus apparente entre les deux spectres, c'est que pour l'hémoglobine

oxycarbonée la première bande d'absorption a ne s'étend pas jusque contre D, comme c'est

le cas pour l'hémoglobine oxygénée, mais s'arrête à une petite distance de D, de sorte

qu'entre la bande a et D, on aperçoit la partie jaune du spectre. Lussen recommande
d'examiner les deux spectres simultanément de manière à les comparer directement. 11

serait facile de cette façon de reconnaître la présence de l'hémoglobine oxycarbonée

dans du sang qui a été agité avec de l'air contenant 1 : 1800 de CO {Zeit. f. Min. Med.,

IX, 397, 1885).

D'après Jaderholm (Nordiskf. medlcinskt Arkiv, vi, n»^ 11 et 21, 1875 et viii, n° 12,

1877) le milieu de la bande « correspond pour l'oxyhémoglobine à la longueur d'onde

577 1/2; pour l'hémoglobine oxycarbonée, à 572. La bande p correspond à 539 1/2 pour

l'oxyhémoglobine et à 532 pour l'hémoglobine oxycarbonée (d'après Angstrom, D =5892
et E = 5269).

Mais le diagnostic spectroscopique des hémoglobines oxycarbonée et oxygénée devient

facile si l'on emploie un agent de réduction. Une goutte de solution incolore de sulfure

d'ammonium ou de liqueur ^de Stokes (tartrate ferreux) provoque au bout de quelques

minutes (une demi-heure au plus tard) la réduction de l'oxyhémoglobine et l'apparition

de la bande unique de l'hémoglobine réduite, tandis que l'hémoglobine oxycarbonée
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résiste à celte épreuve et que les deux bandes d'absorption y persistent. La conservation

en vase clos peut servir à établir la même distinction.

Si l'on enferme dans un tube scellé une solution d'oxyhémoglobine, elle ne tarde pas

à se réduire par l'action de la putréfaction. Au bout de peu de jours, elle ne montre

plus que la bande unique de l'hémoglobine réduite. Dans les mêmes conditions, l'hémo-

globine oxycarbonée se conserve indéfiniment, résiste à la putréfaction et continue à

montrer les deux bandes d'absorption caractéristiques (Hoppe-Seyler, Z.p. C, i, 121, 1.877).

Produits de clivage de rhémoglobine oxycarbonée. — Comme on le sait, l'hé-

moglobine oxygénée se décompose sous l'inlluence des alcalis, des acides, etc., d'une

part en une substance albuminoïde, d'autre part, en une matière colorante ferrifère

brune, l'hématine; l'hémoglobine oxycarbonée fournit dans les mêmes conditions une

matière colorante rouge (Hopi'e-Skylek, I8:i8), Vhématbie oxycarbonée ou plus correctement

Vhémochromogène oxycarboné à spectre d'absorption caractéristique (Voir Jaderholm,

Nordiskt med. Arkiv., vi, 187o et Hoppe-Seyler. Z. P. C, xui, 477). Cette réaction est mise

à profit dans les recherches médico-légales concuremment avec l'examen spectroscopique.

D'après Hoppe-Seyler, il faut traiter le sang par deux fois son volume d'une solution de

soude d'une densité de 130. Il se forme un précipité d'un beau rouge pour l'hémo-

globine oxycarbonée.

E. Salkowsi (Z. p. C, XH, 227) recommande de modifier la réaction de Hoppe-Seyler,

de la façon suivante. On dilue le satig avec vingt volumes d'eau distillée, une partie du

mélange est additionnéed'unégal volume de lessive de soude d'une densité de 1,34 : tlot-

cons rouges, puis liquide rouge dans le cas de CO, flocons ou liquide brun dans le cas

d'hémoglobine ordinaire.

Un grand nombre d'autres réactifs produisent des précipités rouges (hémochromo-
gène oxycarboné) dans les solutions d'hémoglobine oxycarbonée et des précipités bruns

(hématine ordinaire) dans les solutions d'hémoglobine oxygénée (Voir: Katayama.A. A. P.,

GXiv, 53. — Welzel. Jb. P., xix, 109. — Kunkel. Ibid., xvui, 66).

Zaleski {Jb. P., XV, lo3) recommande de rechercher CO dans le sang par le procédé

suivant : on dilue 2 centimètres cubes de sang avec un égal volume d'eau, et Ton ajoute

un petit nombre de gouttes (3 gouttes d'une solution de sulfate de cuivre saturée au 3/4)

d'un sel cuivrique. H se produit un précipité rouge brique, tandis que l'hémoglobine

oxygénée fournit un précipité brun chocolat.

(Voir aussi H. Bertin-Sans et Moitessier. Action de l'oxyde de carbone sur l'hémaline

réduite. C.R., cxvr, 591, ci Bull. Soc. Chim., Paris, 5 septembre 1893.)

Pour extraire CO du sang ou de l'hémoglobine oxycarbonée, Gréhant traite le sang

dans le vide par deux fois son volume d'acide sulfurique concentré ou par un excès

d'acide acétique et chaulfe au baiu-marie, puis traite par l'ébullition et le vide et

recueille les gaz qui se dégagent.

Empoisonnement par l'oxyde de carbone. — L'oxyde de carbone est un gaz

extrêmement toxique. Sa toxicité s'explique par la formation de l'hémoglobine oxycar-

bonée; elle dépend de la tension de CO dans l'air respiré par l'animal. Une fois unie

au gaz CO, l'hémoglobine est momentanément perdue pour l'acte respiratoire.

Dreser admet que, chez le lapin, la mort arrive quand la capacité respiratoire est

réduite à 30 p. 100.

Gréhant a montré que la respiration d'un air contenant 1/275 de CO est mortelle pour

le chien; pour le moineau 1;4.)0 suffirait à produire la mort, tandis que, pour tuer un

lapin, il faudrait 1/70 de CO (C. R., lxxxvi, 895; lxxxvii, 193; xci, 858; cvi, 289. Gaz.

méd., Paris, 1878, 435, 529; 1879, 472; 1880, 668).

Gréuant a constaté également que, chez le chien empoisonné par l'oxyde de carbone,

la capacité respiratoire du sang est réduite de 25 centimètres cubes à 5 centimètres

cubes {B. B., 1892, 164).

D'après BiEEEL et Polak (Z. C, XVI, 879) une atmosphère contenant 1 à 2 p. 100

de CO tue le lapin en 10 à 00 minutes. Max Gruber a constaté que le lapin peut résister

plusieurs heures dans une atmosphère contenant 0,35 p. 100 de CO (Maly, xv, 375).

Dreser (A. P. P., xxix, 119) admet que la dose mortelle pour 1 kilogramme de lapin

est de 0s%0H5 de CO ; ce qui, pour un homme de 70 kilogrammes, correspondrait à

Oe',805 de CO.
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D'après Hempel, 0,0o de CO suffirait déjà pour provoquer les symptômes d'empoi-

sonnement.

Gruber admet que l'iiomnide peut respirer sans inconvénient pendant trois heures

de l'air contenant 0,021 à 0,024 p. 100 de CO.

GRÉHA^'T {Gazette mcd. de Paris. 1871, 15, B. jR., 4 juin 1871) a montré que CO
apparaît dans le sang en quantité notable (4,3 p. 100 en volume) quelques secondes après

l'inhalation de ce gaz, et qu'après l'30" d'inhalation le sang- pouvait déjà en contenir

18,4 p. 100 en volume.

Les symptômes de l'empoisonnement aigu par l'oxyde de carbone rappellent entiè-

rement ceux de l'asphyxie et paraissent devoir être rapportés à la même cause : le

manque d'oxygène des centres nerveux, dû à ce fait que l'hémoglobine oxycarbonée est

devenue impropre à la respiration : dyspnée intense, convulsions, exophtalmie, dilata-

tion des pupilles, variations de la pression sanguine et du rythme cardiaque très ana-

logues à celles de l'asphyxie simple (Voir Traube. Ges. Beitràge z. Path. u. Physiol., i,

329; PoKROWSKY. Arch. /'. Anal. u. Physiologie, 1866, o9).

Chez l'homme, l'empoisonnement suit en général une marche lente (empoisonne-

ment par M la vapeur de charbon »). Dyspnée peu marquée, pas de convulsions, cépha-

lalgie, vei-tiges, malaise, souvent vomissements, hallucinations, perte de connaissance.

L'empoisonnement par CO provoque la glycosurie (Jeanneret. L'urée dans le diabète

artificiel. Berne, 1872), l'azoturie (exagération de l'usure organique).

, Kast (Z. p. C.) constate que l'élimination du chlore par les urines diminue notable-

ment pendant l'empoisonnement par CO chez les animaux normaux, tandis que les ani-

maux nourris au moyen d'aliments pauvres en chlore montrent, sous l'intluence de CO,

une augmentation notable des chlorures de l'urine (H. Friedberg. Bie Vergiftung mit Koh-

lendunst, Berlin, 1866).

L'empoisonnement par CO diffère de l'asphyxie en ce que, dans les cas de mort, le

sang présente une belle couleur rouge, et que, dans les cas de guérison, la guérison com-
plète est fort lente; l'empoisonnement non mortel peut même laisser comme traces

durables des paralysies, spécialement des paralysies vaso-motrices, parfois même des

maladies des centres nerveux (Voir Hermann, Toxicologie).

Dans le cas d'empoisonnement non mortel, l'hémoglobine oxycarbonée du sang se

dissocie peu à peu à partir du moment où l'individu respire de l'air frais. Cette disso-

ciation, admise par Donders, a été démontrée par Gréiiant (C. il., lxxvi, 233, 1873; en,

825; JB. B., 1886, 166, 182), Oechsner de Coninck {B. B., 1886, 202), G. Gaglio

{Jb. P., XVI, 403) et d'autres.

Ces expérimentateurs ont retrouvé, dans l'air de l'expiration, la presque totalité de

CO absorbé par le sang, et rejettent par conséquent l'idée d'une oxydation de ce gaz

dans l'organisme. Dybkowsky (Hoppe-Seyler Med. chem. Unters., i, 117), Cheneau,

Pokrowsky(A. P. P., xxxvi, 482), Edwin Kreis (A.(y.P.,xxvi,425, 1881), Gruber (Maly, Jb.,

XV, 375), L. DE Saim-Martin (C. R., cxii, 1232; cxv, 835; gxvi,260) admettent au contraire

qu'une partie de CO s'oxyde dans le sang et disparaît en se transformant en C0-.

FRANKEetMARTHEw(A. A. P., (13), VI, 3, 535; 1894) constatent une augmentation notable

delà destruction des albuminoïdes du corps (augmentation de l'urée) sous l'influence de

l'empoisonnement par CO. C'est un point de ressemblance de plus entre cet empoison-

nement et l'asphyxie simple par privation d'oxygène.

Dreser a constaté également la prompte élimination de CO après un empoisonne-

ment non mortel (capacité respiratoire tombée à 40 p. 100). Au bout de vingt minutes

la capacité respiratoire remotite à 73 p. 100 : elle atteint 90 p. 100 au bout de

deux heures.

L'élimination de CO est accélérée par la respiration d'oxygène pur.

L'oxyde de carbone n'a pas d'action sur les nerfs ni sur les muscles de la grenouille

(PoKROWSKY, A. P. P., xxxvi, 482; HERMANiN, JJnters. Stoffw. Musk. Berlin, 1867); il ne sus-

pend ni lesbattements du cœur delà grenouille (Gastell, A. A. P. 1854,226; Schiffer, De

gazorum quornmdam incordis actionem efficacitate, Diss. Berol., 1863 ; Klebs. A. A. P., xxxii),

ni les mouvements des cils vibratils (Kuhne, Arch. f. Mikr. An«f. , ii, 372) ; A. Marcacci (A. t.

B., XIX, 140; C. P., VII, 466) admet que l'oxyde de carbone exerce une action excitante

sur les voies respiratoires et provoque la syncope par voie réflexe.
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L'oxyde de carbone agit fort lentement sur les vertébrés à sang froid.

Il est douteux qu'il exerce une action nuisible sur les invertébrés dont le sang ne con-

tient pas d'bénioglobine.

CL. Bernard {Leçons sur les suhst. toxiques, 200) avait vu la germination s'arrêter par
l'action d'une atmosphère contenant 1/6 de CO. D'après Linossier [Mémoires Soc. Biologie,

1890), la germination du cresson serait ralentie par 50 p. 100 de CO, mais non arrêtée com-
plètement par 79 p. 100. Linossier admet que CO exerce, à côté de son action sur le sang,

une action toxique spécifique sur d'autres organes, par exemple sur le système nerveux.

Une grenouille meurt plus vite (en moins de deux heures) dans l'oxyde de carbone

que dans l'hydrogène (huit heures). Un escargot peut vivre longtemps dans une atmo-
sphère contenant 10 p. 100 de CO, mais meurt au bout de quelques jours dans des mé-
langes d'air et d'oxyde de carbone contenant de 20 à 80 p. 100 de CO.

Gréhant et QuiNQUAUD (C. R., xcvi, 330; B. B., 1883, 302) ont constaté le passage de
CO du sang de la mère (chienne) à celui du fœtus.

Falk (cité Jb. P., XIV, 376) ne trou^a pas de CO dans le sang d'un fœtus de huit mois
dont la mère avait été empoisonnée par CO.

Zalkski [A. P. P., XX, 34, 1885) a constaté l'absorption de CO à la surface péritonéale et

son excrétion au moins partielle par la surface pulmonaire.
PiOTROwsKi (B. B., 1893, 433) a cherché pendant combien de temps on peut retrou-

ver l'oxyde de carbone dans le sang après l'empoisonnement.
Recherche et dosage de l'oxyde de carbone. — Dosage de CO dans les mélanges

gazeux riches en CO. — Dans l'analyse gazométrique de mélanges contenant 0, CO^ CO
et Az, on absorbe d'abord et CO-, puis le mélange restant est mis en contact d'une
solution ammoniacale ou acide de chlorure cuivreux (Voir Bunsen. Méthodes gazom.;
Hempel, Gasanalytische Methoden], qui absorbe CO. Drehschmidt recommande de préfé-

rence la solution ammoniacale. Dans la méthode gazométrique de Hempel, cette solu-

tion est contenue dans une pipette spéciale (pipette composée).

Préparation du chlorure cuivreux. On dissout 10,3 grammes d'oxyde de cuivi'e dans 100

à 200 centimètres cubes d'acide chlorhydrique fumant, et on conserve la solution ainsi

obtenue en contact avec un excès de tournures et de fils de cuivre dans un tlacon bouché
et à l'abri de l'air, jusqu'à ce que la solution soit entièrement décolorée. Pour précipiter

le chlorure cuivreux, on verse cette solution dans un grand vase de Berlin de un à deux
litres de contenance : on décante l'acide surnageant et on dissout le précipité dans 100 à

toO centimètres cubes d'eau distillée que l'on verse dans un mati^as de 2o0 centimètres

cubes et on y fait passer un courant d'ammoniaque jusqu'à ce que le liquide commence
à se colorer en bleu. Éviter un excès d'ammoniaque. On dilue de manière à faire 200 cen-

timètres cubes.

Opérer autant que possible à l'abri du contact de l'air, par exemple dans une atmo-

sphère d'hydrogène.

La solution peut absorber utilement six fois son volume de CO.

Ne pas perdre de vue que cette solution absorbe également l'oxygène, l'acétylène

et l'éthylène (Voir Hempel, Gasanalytische Methoden, "l" édit., p. ]o9 et suivantes).

La solution acide de chlorure cuivreux peut être conservée sous le pétrole.

Gréhant prépai'e la solution du protochlorure de cuivre d'une manière très simple :

« Dans un flacon plein de tournure de cuivre, on verse une dissolution de bichlorure de

cuivre dans un grand excès d'acide chlorhydrique » (Gréhant, Les gaz du sang, Paris,

Masson, 1894, .ï4).

On peut aussi doser l'oxyde de carbone dans l'air ou dans les mélanges gazeux con-

tenant de l'oxygène, en provoquant sa transformation en C0-. On commence par débarras-

ser le gaz à analyser de son anhydride carbonique, en le faisant passer successivement

à travers un appareil à potasse, puis à travers une solution de baryte; on le conduit en-

suite à travers un tube à combustion contenant de l'amiante chauffée, enfin, à travers

un appareil à eau de baryte. Le trouble de la baryte indique la présence de CO-, prove-

nant de la combustion de CO, et permet de doser ce gaz à l'état de C0-.

S'il y a beaucoup de CO, on fait les différentes opérations dans un tube à analyse et

l'on opère volumétriquement, en provoquant 'la combustion de CO + par l'étincelle

électrique (Voir Bunsen, Méthodes gazométriqucs, trad. iScuneider, 18o8, 103).
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Gbkhant utilise le grisoumètre de Coquillion pour doser CO en le transformant en

CO- au contact d'un fil de platine chauffé au rouge (B. B., 1893, 162 et Les gaz dusang,

Paris, 1894, 21).

Recherche de l'oxyde de carbone dans l'air. — Procédé de Vogel {Bcr. d. dcuts.

chem. (res., xi, 2?o et 79i i. Pour reconnaître de petites quantités de CO dans l'air, on

agite l'air avec quelques centimètres cubes de sang dilué, ou on fait passer l'air à tra-

vers un appareil approprié contenant du sang dilué ou de l'hémoglobine, et l'on observe

la formation de l'hémoglobine oxycarbonée. (Spectre d'absorption à deux bandes, per-

sistance des deux bandes, malgré l'action du sulfure d'ammonium ou d'autres agents de

réduction, persistance des deux bandes, malgré la conservation en vase clos et la putré-

faction à l'abri de l'air.)

On peut aussi placer une souris pendant plusieurs heures dans l'air où l'on soup-

çonne la présence de CO, et rechercher dans son sang la pi^ésence de l'hémoglobine oxy-

carbonée (Hempel, Gamnal. Metlioden, 2" éd., 1890,168; Z. p. C, xviii, 399). Hempel a constaté

que l'on peut par ce dernier procédé reconnaître avec certitude O.OiJ p. 100 d'oxyde de

carbone dans l'air et que la limite est 0.03.

WoLFF a décrit un appareil spécial pour la recherche de GO dans l'air au moyen du
sang dilué (figuré dans Hempel, Ganasal. Methoden).

On a également utilisé pour la recherche de CO la propriété que ce gaz possède de

décomposer le chlorure de palladium et de sodium avec dépôt de palladium métallique

et formation de C0-. Malheureusement, un grand nombre d'autres combinaisons orga-

niques réduisent également le chlorure de palladium.

Pour reconnaître CO dans l'air, Fodor recommande d'agiter pendant lo à 20 minutes

10 à 20 litres d'air avec une petite quantité de sang dilué. On soumet ensuite le sang à

l'ébullilion et on y fait barborter un courant d'air qui a été lavé au préalable sur une
solution de chlorure de palladium]; puis l'air, au sortir du sang, traverse une solution

d'acétate de plomb, et d'acide sulfurique dilué et finalement traverse la solution de

chlorure de palladium dont il provoque la réduction. On peut déceler de cette façon

0,005 p. 100 de CO dans l'air (Voir Maly. Jb., xu, 375).

Gréhant a constaté que la richesse d'une atmosphère en CO peut se déterminer d'a-

près l'analyse du sang d'un animal qui y a séjourné [C. R. 1892, 164, C. /{., cxiv, 309

et Les gaz du sang, Paris, 1894, 101 et suiv.).

Appendice.— Le n° o, xvi, n, du Journal of Physiology, paru après la composition de

cet article contient deux mémoires de J. Haldane sur l'action toxique de l'oxyde de

carbone étudié chez l'homme et par une méthode permettant de reconnaître et de

doser CO dans (l'air. J'y relève les points suivants :

Dosage. — Du sang de bœuf saturé de CO et dilué au centième avec de l'eau, pré-

sente une belle coloration rouge; du sang ordinaire (oxygéné), dilué au même degré,

présente une teinte jaunâtre. En ajoutant à ce dernier liquide un égal volume d'une

solution de carmin à 0,01p. 100, on lui donne la même teinte que celle du sang dilué et

saturé de CO.

Étant donné un échantillon de sang dont l'hémoglobine est incomplètement saturée

par CO, on pouiTa déterminer son degré de saturation, en recherchant le volume de
solution de carmin qu'on doit lui ajouter pour rendre sa teinte semblable à celle du
sang dilué saturé de CO. Ce procédé colorimétrique permet donc de déterminer d'une
façon très simple la teneur d'un échantillon de sang en hémoglobine oxycarbonée.

Le même procédé peut être utilisé dans la recherche et le dosage de CO dans l'air.

A cet effet, 100 ou 200 centimètres cubes de l'air à analyser sont agités dans une bou-
teille avec 5 centimètres cubes d'une solution de sang au centième jusqu'à équilibre de ten-

sion (10 minutes suffisent). On y dose la proportion d'hémoglobine oxycarbonée par le

procédé colorimétrique. Connaissant cette valeur, il est facile de calculer la teneur de
l'air en CO, soit en employant la courbe de dissociation de l'hémoglobine oxycarbonée,
soit en utilisant les chiffres du tableau suivant :

Degré de saturation du sang Quantité do CO
par CO. dans l'air.

lu p. 100 0,01:ipour 100 d'air.

20 — 0,01 — —
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Degré de saturation du sang Quantité de CO
par CO. dans lair.

30 p 100 U,08 pour 100 d'air.

40 - 0,12 - -
;i0 - 0,16 - -
(iO - - 0.22 -
70 ^~ 0,:iO — —
80 — 0,00 — —
90 — 1-2 — —

Ces valeurs ne sont exactes que si l'air a sa proportion normale d'oxygène, la

présence de l'oxygène favorisant la dissociation de l'hémoglobine oxycarbonée.

L'auteur a constaté que les symptômes de l'empoisonnement par CO sont les

mêmes chez l'homme, que ceux du déficit d'oxygène (Anoxhémie, mal des montagnes].

Les symptômes ne commencent à se montrer (au repos) que lorsqu'un tiers de l'hémo-

globine du sang est combiné à CO, c'est-à-dire lorsque l'air contient plus de 0,0.t p. 100 de

CO. Les symptômes deviennent alarmants lorsque la moitié de l'hémogloiiine est

saturée de CO (air contenant 0,2 100 de CO).

La moitié environ du CO contenu dans Tair respiré est absorbé par le sang dans le

poumon. Il faut donc qu'un homme ait fait passer par ses poumons environ 660 centi-

mètres cubes de CO pour qu'il y ait absorption de 330 centimètres cubes de CO, c'esl-

à-dire la quantité nécessaire pour produire les premiers symptômes de l'empoisonnement.

Même lorsqu'on respire les mélanges pauvres en CO, au bout de deux heures et

demie, l'équilibre est établi entre le sang et l'air respiré; et la proportion de CO n'aug-

mente plus dans le sang.

La disparition de CO du sang sous l'intluence de la respiration d'air pur est tou-

jours plus lente que son absorption pendant la période d'empoisonnement.

Le temps nécessaire pour que les symplôines se montrent ou disparaissent chez les

animaux à sang chaud respirant des mélanges gazeux contenant une certaine propor-

tion de CO est inversement proportionnel à la valeur des échanges respiratoires par

unité de poids. Ce temps est vingt fois plus court chez la souris que chez l'homme. Une
souris mourra en trois minutes dans une atmosphère où l'homme aurait résisté

pendant une heure. La souris est donc un excellent indicateur, pratique de la présence

de CO en quantité nuisible dans l'atmosphère.

On trouve également dans le travail de l'auteur des courbes de dissociation de

l'hémoglobine oxycarbonée en fonction de la tension de CO, tant dans une atmosphère

oxygénée que dans une atmosphère exempte de ce gaz.

Le vol. xviii, 201, du Journal of Phijsiologij contient un premier travail de HALDA.^E

sur l'influence de la tension de l'oxygène sur la toxicité de l'oxyde de carbone. L'auteur a

constaté que la toxicité de l'oxyde de carbone diminue quand la tension de l'oxygène

augmente. L'oxyde de carbone ne tue plus la souris si l'on élève la tension de l'oxygène

à deux atmosphères. Dans ce cas, l'oxygène simplement dissous dans le sang suffit aux
besoins respiratoires. CO n'a donc aucune action toxique sur les éléments histologiques

des tissus. Son action sur l'organisme s'explique entièrement par sa combinaison avec

l'hémoglobine.
LÉON FREDERICQ.

CARBONIQUE (Anhydride ou Acide) (CO- ou h-co^).— L'anhy-

dride carbonique (CO'-) se produit par la combustion du charbon ou des substances

organiques en présence d'un excès d'air, par la respiration des animaux, par la fer-

mentation alcoolique et par celle de la cellulose, par la putréfaction, par la décompo-
sition des carbonates, etc.

L'anhydride carbonique se rencontre à l'état libie dans l'air et dans l'eau que res-

pirent les animaux, dans les gaz intestinaux, à l'état libre et à l'état de combinaison dans

les diil'érents tissus et liquides de l'économie.

Préparation. — On décompose le marbre blanc par l'acide chlorhydrique faible :

CaCO' + 2HC1 = CaC12 + CO^ + H20.

La réaction se fait dans un flacon de Woulfp ou dans un appareil de Kipp; on lave
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le gaz dans un flacon de Woulff contenant une solution de carbonate de soude, de
manière à retenir l'acide rhlorliydrique entraîné. L'acide carbonique préparé ainsi ne
doit pas précipiter le nitrate d'argent (absence d'acide chlorhvdrique).

Bunsen recommande de traiter la craie par l'acide sulfurique concentré, et d'ajouter

quelques gouttes d'eau. On obtient ainsi un dégagement très continu et parfaitement

uniforme d'acide carbonique chimiquement pur.

Propriétés pîiysiques et chimiques. — Gaz incolore, à odeur piquante, à saveur

aigrelett •, à densité élevée : 1,3241 (densité de l'air = I), 22 (hydrogène = 1). Un litre

de C02 pèse 15r,96G4. Coefficient de dilatation entre 0» et 100° : 0,3719 (Regnault)

0,^06087 (Magnus). Pouvoir réfringent : 1,526 (Dulon). La loi de Mariotte ne s'applique à

ce gaz que pour de faibles pressions, sous celle d'un tiers d'atmosphère par exemple.
Coefficients d'absorption (volume CO^ réduit à 0° et 760 P. qu'un volume d'eau ou

d'alcool dissout sous la pression normale aux différentes températures) :

TEMPÉRATURE. EAU. ALCOOL.

0° 1,7967 4,3295
3° 1,5787 4,0589
5" 1,4497 3,8908
8° 1,2809 3,6573

10° 1,1847 3,5140
12" 1,1018 3,3807
15° 1,0020 3,1993
18° 0,9318 3.0402
20" 0,0014 2,9465

(Bunsen, Méthodes gazoïnétriqiies. trad. franc. 1858, p. 309.)

L'acide carbonique se liquéfie à 0° sous la pression de .36 atmosphères, en fournis-

sant un liquide incolore, très soluble dans l'alcool, l'éther et les huiles volatiles, mais
ne se mélangeant pas à l'eau. Densité 0,90 à — 20", 0,83 à 0», 0,60 à -f 30°.

Les tensions aux dilTèrentes températures sont les suivantes :

ATMOSPHÈRES.

— 59,4 4,6

— 48,8 7,7

— 30,5 15,4

— 20,0 21,5
— 10,0 27

0,0 38,5

+ 10,0 46

+ 19,0 57

+ 30,7 74

L'acide carbonique liquide, en s'èvapoi'ant à l'air, au sortir de l'appareil où il est

comprimé, se refroidit fortement (— 78") et se condense en partie en formant une neige

blanche cotonneuse, s'évaporant lentement, ne donnant pas à la main une sensation

très vive de froid. Si on écrase le flocon, ou si on le mélange à de l'éther, le contact

avec la peau produit une sensation douloureuse de brûlure, et la peau est désorganisée.

Acide carbonique de l'air. — On a cru pendant longtemps, à la suite des travaux

de DE Saussure et de Thénard, que la proportion d'acide carbonique de l'air était va-

riable et comprise entre 2 et 6 dix-millièmes en volume. Actuellement on admet, à la

suite des beaux travaux de J.Reiset {Ann. deChiin., 1882, xxiv, 143), et de Muntz et Aubin

{Ibid., 1882, xxiv, 222), que la variation de la proportion d'acide carbonique de l'air

est du même ordre que celle de l'oxygène et de l'azote, c'est-à-dire presque négli-

geable. Ces savants ont' reconnu, à la suite d'un nombre considérable d'analyses, que

l'air renfermait en moyenne 2,942 dix-millièmes en volume d'acide carbonique, que l'air

provienne des bords de la mer ou de l'intérieur des terres, des régions élevées de l'at-

mosphère ou de la surface du sol, qu'il ait été recueilli au-dessus d'un terrain inculte

ou d'un champ en pleine végétation, etc. Les diverses conditions ne changeaient cette

quantité que de 0,03 pour 1 000.

La plupart des analyses dignes de foi accusent un peu moins d'acide carbonique le

jour que la nuit, l'été que l'hiver; la variation paraît due à l'action de la végétation. On
ne l'observerait pas en mer. La proportion de CO^ serait un peu plus faible dans l'hémi-
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sphère austral, un peu plus faible à la surface de la mer : elle augmenterait par les temps

de neige et de brouillard.

Le climat, l'altitude du lieu, la pression barométrique, etc., seraient sans influence. Les

sources locales d'acide carbonique (industrie, agglomérations humaines, terrains volca-

niques, etc,) modifient aussi fort peu la proportion de ce gaz. (Consulter pour la biblio-

graphie et la discussion des points litigieux : Sprixg et Roland. Mémoires couronnés de CAc.

royale de Belg., 188;), xxxvii.)

La constance relative de la proportion d'acide carbonique dans l'air est un phéno-

mène remarquable. Th. Schlœsing (C. R., xc, 1410) en a proposé une explication par

une application du principe de la dissociation. La tension de l'acide carbonique de l'air

serait maintenue constante par la dissociation du bicarbonate de calcium tenu en

dissolution dans les eaux de la mer. Si la dose de CO^ venait à diminuer dans l'air, le

bicarbonate de calcium marin se dissocierait, la moitié de son acide passerait dans l'at-

mosphère et comblerait par conséquent le vide. Si, au contraire, l'air se chargeait d'une

quantité anormale d'acide carbonique, l'augmentation de tension de ce gaz aurait pour

effet de reconstituer une certaine quantité de bicarbonate en dissolution dans l'eau de

mer.

Le carbonate de calcium contenu dans la masse des océans jouerait le rùle de régu-

lateur de l'acide carbonique de l'air.

Dosage de CO- dans l'air atmosphérique. — L'air atmosphérique contient trop

peu d'acide carbonique pour qu'on puisse songer à y doser ce gaz par les méthodes

gazométriques ordinaires. On opère de la façon suivante : on traite un grand volume

d'air mesuré, par un petit volume d'une solution titrée de baryte (Procédé de Saussure,

modifié par Pettenkoker). La baryte absorbe GO-, ce qui abaisse son titre. La diminution

du titre de la baryte indique la quantité de CO- absorbée. On titre la baryte par une solu-

tion titrée d'acide oxalique.

La solution d'acide oxalique contient 3,6316 grammes d'acide cristallisé pour un
litre d'eau distillée. 1 ce. = ) ce. C0-. On peut également employer une solution con-

tenant 2,8636 grammes d'acide oxalique par litre. 1 ce. de cette solution = 1 milligr.

CO'. Ces solutions d'acide oxalique peuvent être employées, soit pures, soit diluées.

Comme indicateur on se sert de papiei- de curcuma ou de phénolphtaléine.

Sprixg a employé de l'acide clilorhydrique au lieu d'acide oxalique dans le titrage

de la baryte.

Pour faire absorber CO- par la baryte, on peut mettre le liquide barytique dans un

ou plusieurs appareils d'absorption (tubes de Pettemkofer inclinés convenablement) à

travers lesquels on fait lentement passer l'air au moyen d'un aspirateur qui sert

en même temps à mesurer le volume d'air employé. On peut aussi se servir d'une

grande bouteille remplie de l'air qu'il s'agit d'analyseï" ; on y verse la baryte; on remue

la bonbonne, de manière à faire couler la baryte sur les parois, et l'on attend que

l'absorption soit complète. La bonbonne est fermée par un bouchon de caoutchouc à

travers lequel passe un tube plongeant jusqu'au fond et contenant en deux ou trois

endroits un tampon de coton bien propre. L'opération de l'absorption terminée, on relie

l'extrémité extérieure du tube de verre avec une burette dans laquelle on aspire la baryte.

Le carbonate de baryum est retenu sur les tampons de colon, et la baryte pénètre,

absolument claire dans la burette et peut être titrée immédiatement.

Le procédé Saussure et Pettenkofer a été étudié et modifié par un grand nombre
d'expérimentateurs.

W. Hesse {Vierteljahrsschr. fur gericht. Medicin u. off. Sanitûtswcsen., xxxi, 2. —
procédé décrit aussi dans Cl. Winkler, Anleitung z. Vnters. d. Industriegase, 375)

lui a donné une forme très pratique, qui permet d'arriver à des résultats exacts,

même en opérant sur un petit volume d'air.

Enfin citons la pipette de Pettersson (Fresenius, Z. C, xxv, 467) qui sert à doser

volumétriquement la vapeur d'eau et l'anhydride carbonique de l'air. La vapeur d'eau

est absorbée par l'anhydride phosphorique, et CO- par la chaux sodée : on mesure la

diminution de volume de l'air après chaque absorption. Pettersson et Palmqvist

ont ultérieurement simplifié l'appareil en ce qui concerne l'absorption de CO- (Voir

Hempel, Gasan. Mef/j.f 2«^ partie, p. 278). ,
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Dosage de CO- dans les gaz du sang, l'air de l'expiration et les mélanges
riches en CO-. — Dans la méthode gazométrique de Bunsen (Voir Bunsen, trad. franc,

88) « on détermine l'acide carbonique par une balle de potasse fixée à l'extrémité d'un

fil de platine et contenant assez d'eau pour recevoir l'impression de l'ongle. Avant d'in-

troduire cette balle dans le gaz, on en humecte la surface avec quelques gouttes d'eau

distillée. Pour avoir des résultats parfaitement exacts, il convient d'introduire dans le gaz

une seconde balle de potasse aussi exempte d'eau que possible, pour être sûr, qu'après

l'absorption de l'acide carbonique, le gaz se trouve à l'état de parfaite siccité. » L'opé-

ration s'effectue dans le tube gradué à absorption. La diminution de volume correspond

à J'acide carbonique.

On peut également se servir d'une solution de potasse pour absorber CO^ (i p. de

potasse pour 2 p. d'eau. 1 ce. absorbe utilement 40 ce. C0-). Dans la méthode de

Hempel, le gaz à analyser est contenu dans une burette spéciale, entourée d'eau; il est

limité par de l'eau et mesuré à la piession atmosphérique actuelle. L'absorption de

CO- se fait en faisant passer le gaz dans une pipette spéciale contenant la solution de

potasse. Après absorption, on fait rentrer le gaz dans la burette et l'on fait une nou-

velle lecture du volume. Il y a avantage à se servir de tubes ou de burettes graduées

ayant une assez grande contenance (100 ce. ou davantage), mais présentant une partie

rétrécie, graduée en 20", 2.0" ou 50'' de centimètres cubes, servant aux lectures. Vierordt

s'était servi d'un appareil analogue, auquel il avait donné le nom d'anthracomètre.

Pour l'analyse de l'air de l'expiration d'après la méthode de He.mpel, j'ai fait con-

struire une pipette de 100 ce. présentant une partie rétrécie allant de 100 ce. à 94 ce. et

servant aux lectures de volume du dosage de C0-. Un second rétrécissement s'étendant

du 82* au 78'^ ce. sert au dosage de l'oxygène (à absorber par une pipette à phosphore).

Dosage de CO- produit par la respiration des animaux. — 1. Nous renvoyons

à l'article Respiration, et nous nous bornons à mentionner les principales méthodes

usitées en physiologie.

I. Méthode de Prou r, d'ANDR.VL et fiAVARRET {Ann.de Chim.,[Z), vni, 1843), de Vierordt

{Phyaiolngie des Athmem, 1845), de Speck {Physiologie des Athmens, 1892), de Lossen,

de Beri;, etc. — On mesure le volume d'air qui passe par les poumons et l'on analyse

un échantillon de cet air.

II. Méthode d'HANRioT et Charles Richet {B. B., déc. 188G et 1887, 753). — On

mesure au moyen d'un compteur à gaz le volume d'air inspiré a (privé de CO- et saturé

de vapeur d'eau). On mesure également le volume d'air expiré avant (volume 6) et

après absorption de CO- (volume e). Le volume b-c représente le CO- fourni par la

respiration de l'animal.

III. Méthode de Letellier et Boussingault (Z. p. C., xi, 186 et 433), de Scharling, de

Pettenkofer (Aji«. d. Chemie u. Pliarmac, 1862, Suppl. B, ii, 1; Z. B., xi, 532 et

126), etc. — L'individu en expérience est placé dans une chambre ventilée par un cou-

rant d'air. On dose l'eau et CO^ dans un échantillon de l'air pris avant et après son pas-

sage à travers l'appareil.

Quand on opère sur de petits animaux, on peut recueillir tout le CO- produit par

l'animal (Delsaux, Arch. de Biol., vu, 287, [1883; Corin et Van Beneden, Ihid., vn, 265,

1883; Arloing, Apparet7 srmp/c destiné à mesurer Ui quantité totale d'acide carbonique,

Lyon. 1885, etc.).

IV. Méthode de Lavoisier, 1777, de Regnault etREisex {Ann. deChim., (3),xxvi, 1849), de

Hoppe-Seyler, de Colasanti, de Seegen et Nowak, etc., etc. — L'animal respire dans

une atmosphère confinée dont on maintient la composition constante en restituant

l'oxygène à mesure qu'il est consommé et en absorbant CO- à mesure de sa production.

D'Arsonval (B. jB., 1887, 750), G. Fano, etc. (A. /. B., x), ont construit des appareils

permettant de doser d'une façon continue le CO- produit par l'animal et d'enregistrer

la courbe de la production de CO^.

Action physiologique de CO^. — Doses faibles de CO*. — L'homme et les animaux

supérieurs peuvent respirer sans grand inconvénient de l'air atmosphérique contenant

1, 2, 3, 4, 5 p. 100 et même davantage de CO^. Dans ce cas, la tension de ce gaz aug-

mente légèrement dans le sang, les liquides et les solides de l'organisme, jusqu'à ce

qu'un nouvel équilibre de tension se soit établi entre l'air des alvéoles et le sang du
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poumon. Cet excès d'anhydride carbonique agit comme un excitant sur les centres de

la moelle allongée, provoque de la dyspnée et augmente l'intensité des combustions

interstitielles. J'ai constaté sur moi-même que ma consommation d'oxygène augmentait

manifestement lorsque l'air que je respirais contenait une proportion un peu plus

forte de CO- {Rech. sur la régulation de la température, Arch. de BioL, 1882). D'Arsonval

est arrivé au même résultat. Miescher Rush (A. P., 1883, 373) a cherché à déterminer

la valeur de l'excès de CO- de l'air des alvéoles pulmonaires nécessaire pour produire

une légère dyspnée. D'après Vierordt, l'air des alvéoles contiendrait 5,43 p. 100 de CO-,

MiescherRush trouve comme valeurs normales dans deux expériences o,3o p. 100 et 5,28

p. 100 de C0-. II constate que la dyspnée commence à se produire, dès que l'air des

alvéoles contient 6,0 à 6,4 de C0-.

Bernstein (A. P., 1882, 313) avait cru constater qne la dyspnée par excès de CO^

amenait une prédominance des mouvements d'expiration, tandis que la dyspnée par

manque d'oxygène provoquait une exagération des mouvements d'inspiration. Gad n'a

pu confirmer le fait. J'ai constaté que la dyspnée par excès de CO^ produit chez moi
des maux de tête bien plus intenses que la dyspnée par manque d'oxygène.

On sait que l'intensité de la ventilation pulmonaire (c'est-à-dire le nombre et la

profondeur des mouvements respiratoires) s'accommode à chaque instant aux besoins

respiratoires de l'organisme. Miescher Rush admet que l'acide carbonique de l'air des

alvéoles, ou plutôt du sang, joue ici le rôle de régulateur (bien plutôt (jue le déficit plus

ou moins grand d'oxygène du sang). Toute augmentation de CO- du sang excite davan-

tage les centres respiratoires et provoque une augmentation de la ventilation pulmo-
naire. Tout abaissement de la proportion ou mieux de la tension de CO^ du sang aurait

pour elîet de diminuer l'excitation des centres respiratoires, d'où respiration moins

profonde ou moins fréquente.

L'apnée produite par la ventilation énergique du poumon n'est assurément pas due

à une suroxygénation du sang, comme l'avaient admis Pfluger et Rosenthal. J'ai

montré que la tension de l'oxygène pouvait atteindre 60 p. 100 d'une atmosphère, et au
delà, dans le sang artériel du chien sans que l'apnée se montre. Il ne reste donc pour

expliquer l'apnée d'oiigine chimique, si tant est qu'elle existe, qu'à recourir à la dimi-

nution de tension de CO- dans le sang par le fait de la ventilation artificielle du poumon.
Doses moyennes de CO-. — Si l'on fait respirer aux animaux des doses de CO- ne

dépassant pas 20 p. 100 île CO-, on constatera des phénomènes d'excitation du côté des

centres nerveux respiratoire, vaso-constricteur et accélérateur du cœur, sudoripare,

salivaire, etc., mais pas de vrais symptômes d'empoisonnement. L'animal pourra con-

tinuer à y vivre pendant plusieurs heures.

Cependant les animaux finissent par mourir (épuisés par les efforts des muscles

respiratoires) dans des mélanges gazeux modérément riches en CO-, si on les y laisse

pendant plusieurs jours (Friedlander et Herter, Z. p. C, ii, 99).

Doses fortes de CO-. — Des doses supérieures à 30 p. 100 amènent généralement

la mort au bout d'un temps plus ou moins long. Les animaux peuvent résister pendant

plusieurs heures dans des mélanges à 30 p. 100, pendant une demi-heure et davantage

dans des mélanges à 60 p. 1(10. On fera bien de prendre un mélange très riche en CO-

(au moins 60 p. 100 de C0-), mais contenant une proportion d'oxygène au moins égale

à celle de l'air atmosphérique, quand on veut étudier les effets de l'empoisonnement

aigu par CO^. On peut se servir pour ces expériences d'un grand sac en caoutchouc

contenant le mélange et communiquant par ses deux extrémités au moyen de tubes

en caoutchouc et de llacons laveurs, avec une canule en Y fixée dans la trachée de

l'animal (Gréhant).

Paul Bert {Pression harométriqne] a constaté que les moineaux meurent dans une

atmosphère contenant 26 p. 100 de CO-, que la proportion mortelle pour les rats est

de 30 p. 100, de 35 à 38 p. 100 pour les chiens et seulement de 13 à 17 p. 100 pour les

amphibiens et les reptiles. Friedlander et Herter (Z. p. C, ii, 94) n'ont pu vérifier cette

résistance moins grande des animaux à sang froid. Dans une expérience où un pigeon,

un lapin, une tortue et une couleuvre à collier avaient été placés dans une atmosphère

confinée riche en CO^, ils constatèrent la mort du pigeon au bout d'une heure; h ce

moment l'atmosphère contenait 28,9 p. 100 CO- et 54,7 p. 100 0-. Le lapin mourut au
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bout de cinq heures (46,3 p. dOO CO- et 29,7 p. 100 0-\ La tortue et la couleuvre à

Collier résistèrent davantage.

Paul Bert admet que la mort arrive chez le chien lorsque le sang artériel contient

plus de 100 centimètres cubes de CO- p. 100, et le sang veineux environ 120 centimètres

cubes de CO^ p. 100 centimètres cubes de sang.

La tension de 26 p. 100 d'une atmosphère de CO- représentant la dose mortelle pour

le moineau, il est clair que si l'on augmente la pression du mélange gazeux de manière

à atteindre 2, 6, 8, etc., atmosphères, des proportions centésimales plus faibles de CO^

correspondront à la même tension de 26 p. 100 d'une atmosphère. Paul Bert a

constaté en etîet que la mort survient chez le moineau à la pression de 2 atmosphères à

13 p. 100 CO-, à celle de 4 atmosphères à 6,5 p. 100 CO-, et à celle de 8 atmosphères à

3,2o p. 100 C02.

L'empoisonnement par CO^ est caractérisé, comme l'asphyxie due à la privation

d'oxygène, par des phénomènes d'excitation des différents centres cérébro-spinaux,

excitation à laquelle succède la paralysie finale. Mais les phénomènes de l'empoison-

nement par CO- se présentent tout autrement que ceux produits par simple occlusion

trachéale ou par respiration d'un gaz inerte. Dans l'empoisonnement par CO^, les phé-

nomènes d'excitation sont bien moins intenses, et ont une durée relativement courte,

l'anesthésie étant complète au bout de quelques secondes. Par contre, les phénomènes

de paralysie finale sont extraordinairement lents à se produire. Les centres de la sen-

sibilité et des mouvements sont pris les premiers, après avoir passé par un état dif-

férent de celui par où passent ces mêmes centres lors de l'asphyxie par manque
d'oxygène. Les centres qui président aux mouvements respiratoires, ceux qui influencent

les battements du cœur et d'autres peuvent résister pendant un temps fort long, parfois

pendant plus de deux heures.

S. Fredericq {Arch. de BioL, vu, 1880, 223, Travaux Laboratoire'phyaiologie, Liège)

distingue chez le lapin deux périodes dans l'empoisonnement par CO^ et les caractérise

de la façon suivante :

Première période. — Stade d'excitation (durée moyenne : trente-cinq secondes). —
Diminution du nombre des mouvements respiratoires. Augmentation de l'amplitude de

ces mouvements. Expirations actives dès le début. Forte excitation de l'animal accom-

pagnée souvent de convulsions.

Au début, légère baisse de la pression sanguine, suivie d'une hausse à laquelle suc-

cède une seconde baisse, puis une seconde hausse. Diminution du nombre des pulsa-

tions; ce nombre se relève un peu vers la fin. Oscillations très prononcées du mano-
mètre inscripteur, surtout pendant la première hausse et la seconde baisse de la

pression. Les vaisseaux cutanés se dilatent quelquefois pendant la première hausse et

restent dans cet état jusqu'à la fin du stade; d'autres fois ils restent resserrés. Les

pupilles se contractent. La sécrétion salivaire augmente.
Seconde période. — Stade de narcoae. — Dès le début, insensibilité et paralysie

;

l'animal tombe sur le tlanc. Au début, diminution du nombre des mouvements respi-

ratoires, ce nombre restant ensuite stationnaire jusqu'à la luort. Diminution de l'ampli-

tude des mouvements respiratoires; ils cessent en même temps que les pulsations du
cœur. Diminution régulière et progressive de la pression sanguine. Le nombre des

pulsations reste au début ce qu'il était à la fin du Ipremier stade, puis il monte un peu,

pour rester auisi assez longtemps et diminuer enfin vers la mort. On observe fréquem-
ment des oscillations périodiques plus ou moins régulières de la pression sanguine

embrassant chacune plusieurs mouvements respiratoires et dues à des variations pério-

diques de l'accélération du rythme cardiaque. Les vaisseaux cutanés restent resserrés

ou se resserrent dans le cas oîi ils étaient dilatés. Les pupilles se dilatent et restent

dilatées jusqu'à la mort. La sécrétion salivaire tarit presque complètement. Mouve-

ments péristaltiques des intestins.

La durée de cette période varie d'après la composition du mélange gazeux employé.

La mort arrive au bout d'une demi-heure à deux heures si l'on emploie de fortes doses

de CO^ (60 à 70 p. 100), comme dans les expériences de S. Fredericq.

D'après Friedlander et Herter, des doses de 20 p. 100 de CO"^ ne donnent que des

phénomènes d'excitation; les animaux peuvent vivre pendant des journées entières,
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dans de telles atmosphères. Avec des doses de 30 p. 100, aux phénomènes d'excitation

succèdent rapidement des phénomènes de narcose; mais la mort n'arrive qu'au bout

de plusieurs heures.

Si l'on fait respirer de l'acide carbonique pur à un animal, on observera les effets

cumulés de l'asphyxie et de l'empoisonnement par CO- ; l'animal meurt plus vite que

dans l'aspliyxie simple.

J'ai constaté que, pendant l'empoisonnement par de fortes doses de GO-, l'excitation

du bout central du pneumogastrique provoque constamment des réflexes d'expiration

chez le lapin. L'empoisonnement par le chloral présente la même particularité {ArrJi.

de BioL, v, S73, et Travaux du laboratoire, i, Liège, 1886, I).

Cl. Bernard avait admis que l'acide carbonique n'est pas un poison proprement dit,

mais qu'il empêche l'absorption d'oxygène par la surface pulmonaire. Dans cet ordre

d'idées, l'empoisonnement par GO- ne serait qu'une variété d'asphyxie {Leçons sur les

effets des substarices toxiques, Paris, 1857, 141). Aujourd'hui on distingue soigneusement

l'asphyxie de l'empoisonnement par C0-.

Pour l'acide carbonique du sang, de la lymphe et des tissus, voir les articles Sang,

Lymphe, Respiration.

Action locale de" CO-. — L'acide carbonique a une saveur aigrelette agréable: il

irrite assez fortement la conjonctive oculaire et les différentes muqueuses. Brown-
Séquard admet qu'un jet d'acide carbonique gazeux projeté sur la muqueuse du larynx

peut produire Tanesthésie locale, et même une inhibition générale de la sensibilité.

11 paraît bien établi que son contact avec la muqueuse respiratoire provoque par

voie réflexe (excitation des filets centripètes du vague) une inhibition de la respiration.

Si l'on plonge la main dans un récipient rempli de gaz carbonique, on éprouve une sen-

sation de chaleur à la peau. D'Arsonval a vanté l'action antiseptique de l'acide carbo-

nique comprimé à oO atmosphères sur les extraits glycérines des tissus animaux

{B. B., 1893, 914). Voir aussi Stein^aetz {Ce atralb. f.Bakter. u. Paras. ,\y, 18,677, 1893).

On sait que l'acide carbonique du sang agit comme un excitant puissant sur les

cellules nerveuses des centres respiratoires, vaso-moteurs, cardio-inhibiteurs, etc., et

active les mouvements de l'intestin. A dose plus forte, GO- produit la paralysie et la

mort. D'après Gkue.xuagen, CO- agissant localement sur un nerf sciatique de grenouille

y supprimerait l'excitabilité, mais laisserait intacte la conductibilité nerveuse. Les plantes

n'échappent pas à cette action néfaste de GO- : toute germination s'arrête dès que la

tension de GO- atteint une certaine limite.

Seuls, certains organismes inférieurs, notamment la levure de bière, paraissent

entièrement réfractaires à l'action toxique de GO- et supportent une tension de GO- de

plusieurs atmosphères.

On admet en général que GO- exerce une action nuisible sur le phénomène de la

coagulation du sang (Wright. Proc. Roy. Soc, lv, 333, 279). Ebstein et Schulze {A. A. P.,

cxLiv, 475, 1893), ScaiERBECiv [Skandin. Arch. 1891, C. P.. vm, 210, 1894) ont étudié

l'action de GO^ sur les ferments diastasiques. Ils ont constaté que le pouvoir saccharifiant

de la diastase était augmenté par CO'^ en solution alcaline (Ebstein, Schulze), ou neutre

(Schierbeck) ; diminué au contraire en solution acide.

LÉON FREDERICQ.

CARDIOGRAPHE (de zapoia, cœur et ypâçw, j'écris). — Appareil destiné

à étudier les pulsations cardiaques par la méthode graphique.

On tend aujourd'hui à restreindre la dénomination de cardiographes aux appareils

qui servent à recueillir le tracé du choc du cœur à l'extérieur de la poitrine. En Alle-

magne et en Angleterre, cardiogramme est, pour un grand nombre d'auteurs, synonyme
de tracé du choc du cœur (Voir M. von Fkey. Einige Bemerkungen ilber den Herzstoss.

Mimch. med. Wochens., 1893, 863).

Gomme l'interprétation du cardiogramme est intimement liée à l'étude du tracé de la

pression intraventriculaire, nous nous occuperons également dans cet article des appa-

reils qui servent à enregistrer les variations de pression à l'intérieur des cavités du
cœur {cardiographes manométriques).

Nous renvoyons à l'article Cœur pour les autres procédés d'enregistrement de la
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pulsation cardiaque. (Cardiomyographie, Cardiopléthysmographie, Pulsation cardio-œsopha-

gienne, Pulsation cardio-pneumatique, etc.)

A. Cardiographes manométriques. — Chauveau et Marey inaugurèrent en 1861

{Gazette médicale de Paris, iSfil, 320, Appareils et expériences cardiographiques. Mém. Aead.

de méd., Paris, 186.3, xxvi, 268 à 319. Voir aussi Marey, Physiol. méd. cire, du sang, 1863;

Journ. de l'Anat. et de la Physiol., 1861, 270 ; Cardiographes in Dict. encycl. des se. méd.,

1871) la méthode cardiographique dans leurs célèbres recherches sur le mécanisme

des mouvements du cœur.

La ligure 12, empruntée à leur mémoire, représente leur cardiographe réduit au

sixième de sa grandeur réelle.

Cet appareil est destiné à. enregistrer sur le cheval vivant, et sans ouvrir le thorax,

les variations de pression du sang à l'intérieur des cavités du cœur, variations de pres-

sion qui correspondent aux différentes phases de relâchement et de contraction des

oreillettes et des ventricules. Les sondes exploratrices, V, 0, c, formées d'ampoules

n

Fi(i.l2 .
— Appareil cardiographique ayant servi aux premières expériences de Chauveau et Marey.

élastiques, compressibles, remplies d'air, sont reliées chacune par un long tube de

caoutchouc avec un tambour a levier lo, Iv, le. Deux de ces ampoules V, 0, associées

en une seule sonde à double courant, sont glissées par une boutonnière de la jugulaire

droite dans le cœur droit, jusqu'à ce que l'ampoule V vienne buter contre le fond du

ventricule droit. La sonde est ensuite légèrement retirée, de manière que l'ampoule V
occupe le milieu du ventricule droit, et l'ampoule le milieu de l'oreillette droite. La
troisième ampoule c peut être introduite dans une carotide et poussée jusque dans le

ventricule gauche. On cherche à franchir l'orifice aortique, au moment de l'ouverture

des sigmoïdes artérielles. On peut aussi employer cette troisième ampoule à explorer

le choc précordial.

L'opération s'exécute facilement sur le cheval, sans qu'il soit nécessaire d'attacher

l'animal, ni de Tanesthésier. C'est une véritable expérience de cours (Voir Léon Fredericq,

Manipulations de physiologie, 1892, 154).

Elle a été répétée par Chauveau devant le Congrès de physiologie réuni à Liège

en 1892.

La figure 13 reproduit un exemple des tracés obtenus de cette façon.

On y voit que le tracé des deux ventricules est parfaitement synchrone; tous deux

montrent une légère augmentation de pression au moment de la systole de l'oreillette;

tous deux montent brusquement à une grande hauteur au début.de la systole ventri-

culaire, puis présentent un plateau systolique ondulé (de m en m'), indiquant que la pres-

sion reste élevée dans les ventricules pendant toute la durée de leur systole. En m' sur-
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vient le relâchement des ventricules; la courbe tombe brusquement, en présentant au

bas de sa ligne de descente une petite ondulation c' (ondulation de clôture des sigmoïdes

pour Chauveau et Marey), à laquelle fait suite une pression négative (vide post-systolique);

;

OrD
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FiG. 14. — Tracés de pression recueillis simultanémenc dans l'oreillette

gauche, dans le ventricule gauche et dans l'aorte chez le chien.

ab, systole de l'oreillette. — bcdef, systole du ventricule. — bb' et f,
ouverture et clôture des sigmoïdes artérielles. (Léon Fredericq. Élé-
ments de physiologie, 3" édition, fig. 37.)

L'auteur admet également que la clôture des sigmoïdes se fait non en f, mais en f;

il se base sur les résultats fournis par l'inscription simultanée de la pression dans

l'aorte. L'ondulation /'

correspond pour lui au

Ilot de sang de l'oreillette

qui envahit le ventricule,

aussitôt que celui-ci se

relâche.

RoLLESTON (Observations

on the endocardial pressure

curve. Journal of Physiolo-

gy, 1887, 235, viu) s'est

servi, pour enregistrer la

courbe de pression endo-

cardiale, d'un appareil

ouvert, dans lequel les va-

riations de pression se

transmettaient par l'inter-

médiaire d'un liquide anti-

coagulant à un piston mo-
bile à l'intérieur d'un tube

cylindrique. Les mouve-

ments du piston agis-

saient sur un levier enre-

gistreur fixé solidement

à une lame d'acier dont

la torsion contrebalançait

l'action de la pression.

Les tracés rappellent plus ou moins ceux de Ch.\i;veau et Marey. Rolleston admet,

comme Fredericq, que la clôture des sigmoïdes correspond à la tin du plateau systolique

e f et non à l'ondulation f de la ligne de descente.

Magini [La pression du sang dans les cavités du cœur étudiée au moyen d'un trocart

spécial. A. l. B., vni, 123, 1887) a décrit un trocart permettant de pénétrer directement

dans le cœur du chien à travers la paroi thoracique, sans avoir à ouvrir la poitrine. Ce

trocart, relié à un appareil enregistreur, fournit des courbes de pression intraventri-

culaire. Magini n'a pas publié de tracés, sans doute parce que ses tracés étaient sem-

blables à ceux de Marey et Chauvead.

Roy et Adami {Beartbeat and Vulse-icave : The Practitionner, Février, Juill. 1890) ont fait

chez le chien de nombreuses expériences de cardiographie : inscription de la pression

intra-ventriculaire au moyen d'une canule à piston, inscription myographique de la

contraction de la paroi de l'oreillette, de celle des muscles papillaires, de celle des

fibres longitudinales ou transversales des ventricules. Ils admettent que les diffé-

rentes catégories des fibres ventriculaires ne se contractent pas en même temps, et

ils expliquent de cette façon les ondulations du plateau systolique de la courbe de

pression intra-ventriculaire (Voir plus loin un tracé emprunte' au travail de Roy et

Adami).

HûRTHLE (Ueber den Zusammenhang zwîschen Herzthâtigkeit und Pidsform. A. g. P., xlix,

m, 1891) s'est servi d'une sonde à double courant, introduite par une carotide jusque

dans le ventricule gauche, pour enregistrer simultanément chez le chien les variations

de pression à l'intérieur du ventricule gauche et de l'aorte. Les extrémités ouvertes de

la sonde plongent dans le ventiicule et l'aorte, et transmettent les variations de pression

par l'intermédiaire d'une colonne de liquide anticoagulant, à deux petits tambours à

levier remplis également de liquide. Les beaux tracés obtenus au moyen de cet appa-

reil rappellent ceux de Chadveau et Marey et ceux de Fredericq. L'auteur ne s'est pas

prononcé sur la signification des trois ondulations du plateau systolique, ni sur celle de

l'ondulation finale f.

TowNSEND Porter {Rescarchcs on the filling of tlie heart. Journal of Physiology, xiii,
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SchU

3i3, 1892) a publié une série de tracés recueillis au moyen de l'appareil de HCrthle, et

rappelant les ^'raphiques de Hûrthle et de Rolleston.

François Franck {A. de P., 1891, 765), E. Gley (A. de P., 1891, 734; B. B., 1894,

445), E. Meyer {Sonde cardiographique pour la pression intra-ventriculaire chez lechiev,

B. B., 1894, 443. Cardiographie chez le chien. A. de P., 1894, 692) ont décrit des

sondes cardiographiques applicables au cœur du chien, et construites sur le modèle
des sondes de Chauveau et Marey. Ces sondes fournissent des tracés analogues à ceux

du cheval. Meyer admet, avec Mahey et Chauveau, que l'ondulation de la ligne de des-

cente du tracé de pression intra-ventriculaire correspond à la clôture des valvules

sigmoïdes; il constate que cette ondulation est fréquemment dédoublée. Le premier
accident correspond, d'après Meyer, à la

fermeture des valvules sigmoïdes; le

second « au choc de la colonne de sang ».

Chauveau et Marey, Fick S Léon

Fredericq, Rolleston, Roy et Adami,

Hi'RTHLE, Arloing, François-Franck, e.

Gley, Meyer, Porter, Contejean (voir plus

loin), Bayliss et Starling, etc., sont

d'accord pour admettre que le tracé de

pression de la systole ventriculaire a une

forme plus ou moins trapézoïde, et pré-

sente un plateau systolique plus ou moins
ondulé.

Krehl et Frey (A. P., 1890, 30),

Frey (Die UntersKchimg des Puises, et Das

Plateau des Kammerpulses, C. P., 6 mai

1893; A. P., 1893, i) nient au contraire

l'existence du plateau systolique.

Frey a enregisté chez le chien les

tracés de pression intra-cardiaque au
moyen d'un manomètre élastique ana-

logue à celui de Fick, auquel il donne
le nom de tonomètre (la canule, dont

l'extrémité ouverte plonge dans le sang,

est reliée au moyen d'un système de

tubes étroits remplis à moitié de liquide,

à moitié d'air, avec un très petit tambour
à levier). Les tracés de pulsation ven-

triculaire fournis par le tonomètre mon-
trent une ondulation en forme de col-

line unique, la ligne de descente faisant suite à la ligne d'ascension. Le tracé est

pour Frey identique à celui de la secousse musculaire.

Le plateau qui se voit sur les tracés publiés par les autres auteurs est dû, d'après

Frey, à des défauts d'expérimentation. Le plus fréquent serait une position vicieuse

de la sonde à l'intérieur du ventricule. Si la sonde est poussée trop loin dans le ventii-

cule, elle ne baigne pas dans le sang pendant toute la durée de la systole ventriculaire;

elle se trouve, à un certain moment, enclavée et bouchée entre les parois ventriculaires

accolées. II en résulte que le sommet de la courbe se trouve tronquée et simule dans

ce cas un plateau.

HuRTHLE(y(?rgf/e?c/i. d. Prùfung dcr Tonographen vonFrey's und Hiirthle's, A. g. P.,lv,

319, 1893), L. Fredericq {Das Plateau des Kammcr-und Aorten-pulses. C. P., 22 Avril 1893

et Arch. de Biol., xiv, 1895), Contejean {Das Plateau der Druckkurre in der Herzkammer,
C. P., 30 Juli 1894) ont montré que la forme des tracés recueillis par Frey dépendait

d'un vice dans la construction de son appareil enregistreur.

Seeunde

FiG. 15. — Tracés de pression de l'oreillette [Vorhof],

du ventricule [Kammer) et de l'aorte {Aorta), corres-

jiondant à une pulsation cardiaque. Ouverture {Oeff-

ining), fermeture (Schluss) des valvules aortiques et

auriculo-ventriculaires (d'après Frey : Bii' Untersu-

çhuiig des Puises, 1S92, fig. 28, p, 88).

1. Cependant Fick, dans une publication ultérieure, a publié des tracés se rapprochant de
ceux de Frey (cité par Frey).
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Le tonomètre de Frey est un appareil paresseux, incapable de suivre des change-

ments rapides de pression, comme ceux qui se déroulent au cours de la systole ven-

triculaire.

La même sonde, introduite dans le ventiicule droit d'un chien, fournit des tracés en

forme de colline ou en forme de plateau trapézoïde, suivant qu'on la relie à un appareil

inscripteur paresseux (tonomètre, sphygmoscope), ou fonctionnant correctement (mano-

mètre de HûRTHLE ou de Gad). La forme de la courbe ne dépend donc pas de la position

de la sonde dans le ventricule : au reste, le plateau systolique se voit encore sur le

tracé aortique, où il ne peut être question d'obturation de l'extrémité de la sonde explo-

ratrice (Marey et Chauveau, Léon Fredericq).

Co.NTEJEAN (A. de p., 1894, 821) a d'ailleurs montré que le tracé hémaulographique du

ventricule avait la même forme trapézoïde et présentait le plateau systolique. Ce tracé

était obtenu en introduisant par roreillette un tube de verre ouvert à l'intérieur du

ventricule, et en lecevant sur le papier de l'appareil enregistreur le jet de sang qui

s'écoule à chaque systole.

Enfin, s'il pouvait rester le moindre doute sur l'existence du plateau systolique, il

serait levé par les expériences de Bayliss et Starlixg {On (he form of the mtraventricular

and aortic pressure curves obtained by a neiv Metliod. Internat. Monatsschrift f. Anat. u.

PhysioL, 1894, xi,). Ces auteurs ont employé une méthode fort simple, consistant

à photographier les changements de volume d'un espace microscopique rempli d'air à

l'extrémité fermée d'un tube de verre capillaire dont l'extrémité ouverte était mise

directement en rapport avec la cavité (ventricule gauche ou aorte du chien) dont on

voulait étudier les variations de pression. Les tracés oljtenus par eux sont en tout sem-

blables à celui du schéma de Fredericq reproduit plus haut.

En résumé donc, d'après Chauveau et Marey, Arloing, d'Espine, Léon Fredericq, Rol-

LESTON, Roy et Adami, Hurthle, Porter, Bayliss et Starling, Contejean, Meyer, Fr. Franck,

Gley, le tracé de pression intraventriculaire montre :

i° une ascension brusque {bc, fig. 14) correspondant au début de la systole ventricu-

laire et au premier bruit du cœur. Au début de cette partie delà courbe les valvules auri-

culo-ventriculaires se ferment, vers son milieu (b') les valvules sigmoïdes s'ouvrent;

2° un plateau systolique ondulé {cde). Ces ondulations sont au nombre de trois

[cde) chez le chien, d'après Fredericq, Bayliss et Starling, etc. Elles sont dues, d'après

Marey, à des ondes liquides rétrogradant de l'aorte vers le ventricule gauche; d'après

DoNDERS [Trar. du Lab. d'IHrecht., i, 11, 1867) et d'autres, à des imperfections de

l'appareil enregistreur ; d'après Roy et Adami, à l'absence de synchronisme de la contrac-

tion des différentes parties du ventricule; d'après d'Espine [Revue de médecine., 1882, 7,

17), aux efforts successifs de la contraction des ventricules; d'après Fredericq, Stefani

[Mem. deir Ace. di Ferrara, 1891, 69, cité par Tigerstedt), à la forme de contraction du

muscle cardiaque, qui est un tétanos composé de trois secousses élémentaires.

L'ondulation c est souvent exagérée, à sommet aigu, probablement parce que la

plume du tambour à levier, vivement projetée vers le haut, dépasse sa position d'équi-

libre. Les ondulations d et e sont souvent fusionnées en une saillie unique (tracés de Rol-

leston, de Roy et Adami); dans certains cas, il s'agit probablement d'une déformation

artificielle de la courbe par un appareil enregistreur peu sensible.

3° Une ligne de descente e /"correspondant au relâchement du muscle cardiaque. Les

sigmoïdes artérielles se ferment, dans le voisinage de e pour Liîon Fredericq, Rolleston,

Roy et Adami, etc. ; au niveau de /" pour Marey et Chauveau, Meyer, etc. Léon Fredericq

attribue, au contraire, l'ondulation finale /" au flot de l'oreillette.

Signalons encoT'e comme éléments moins constants : l'ondulation (d), qui correspond

à la systole de l'oreillette, et le creux (dû au vide post-systolique) qui se montre après /"'.

Cardiographie proprement dite. Inscription du choc du cœur. — Chauveau et

Marey doc. cit.) ont enregistré chez le cheval le choc du cœur, au moyen d'une ampoule

spéciale, très analogue à l'ampoule manométrique du ventricule. Cette ampoule était

placée dans une fente pratiquée dans l'épaisseur des muscles [intercostaux (quatrième

espace intercostal gauclie ou droit); elle était reliée à un tambour à levier.

Ils obtinrent des tracés de choc du cœur très analogues à ceux de la pression ventricu-

laire. La fig. 16 nous en montre un exemple. Toutes les inflexions du tracé ventricu-
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laire V, notamment l'ondulation A, due à la systole auriculaire, la brusque ascension

du début de la systole ventriculaire B, le plateau systolique et ses ondulations, la chute
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Marey a décrit plusieurs modèles de cardiographe.

Meurisse et Mathieu {Arch. phijs. norm. etpath., 187o, 2o7); Keyt [Sphygmography and

Cardiography . New-York et London, 1887); Burdon Sanderson [Handbook f. the physiol.

Laboratory, 234, 1873); v. Basch {Zeit. f.

klin. Med., ii) ; Knoll {Prag. med. Woch.,

1879); Grunmach {Berl. klin. Wochens., 1876,

473); Broxdgeest [Onderz. Utrecht, u, 1873,

327); Edgren [Skand. Arch. f. Phys., 1881),

i), et d'autres, ont pareillement décrit

des cardiographes qui au fond sont cons-

truits sur le même modèle que celui

de Marey. Ces instruments peuvent être

appliqués chez l'homme ou chez les ani-

maux.
Galabix, Garrod et Landois se sont ser-

vis du sphygmographe de Marey pour l'in-

scription du choc du cœur.

Baxt (A. P., 1878, 125); HOrthle {loc.

cit.); Frey {loc. cit.); Roy etADAni {loc. cit.)
;

Laulanié {C. R. Soc. Biologie, 1889, 682:,

ont eu recours à des procédés un peu

différents pour enregistrer le choc du cœur

des animaux.

Si le cardiographe est appliqué à la

honne place, il pourra fournir des tracés

rappelant en tous points ceux de la pression

inlraventriculaire : ondulalion forte a b

pour la systole de l'oreillette, ascension

brusque b c, plateau systolique à trois on-

dulations cd e pour la systole ventriculaire,

descente brusque e f pour le relâchement ventriculaire, ondulalion finale ou creux du

vide postsystolique.

Le plateau systolique c (/ e est fréquemment incliné, ses ondulations sysloliques sont

plus ou moins marquées, la première c peut être exagérée, par suite de l'inertie du

FiG. 18. — Explorateur à deux tambours de Marey,
servant à enregistrer le choc du cœur chez les

petits animaux. L'appareil est censé fixé autour

du thorax du lapin, dont le pc'rimfetre est repré-

senté par la ligne elliptique pointillée (Marey,
Circulation du sant/.

FiG. 19. — Tracé du choc du cœur recueilli cliez l'homme; d'après Marey.

levier enregistreur, les deux suivantes d e sont assez souvent fusionnées. Le moment de

l'ouverture des sigmoïdes artérielles correspond au milieu ou au tiers supérieur de la

ligne bc; il se marque parfois par un creux de la ligne d'ascension (Voir fig. 22 et 23, ut).

L'identification du tracé du choc du cœur et du tracé de pression inlraventriculaire,

admise par Marey etCHAUVEAu' a été adoptée généralement en France; elles tracés car-

diographiques recueillis sur l'homme y ont toujours été interprétés conformément à

leurs idées. Cette identification a été vivement combattue en Allemagne, principalement

par les cliniciens.

Mais, avant d'exposer les conlroverses auxquelles l'interprétation des cardiogrammes

1 . Cette identification est coalirmoe par la comparaison des tracés cardiograpliiques (tracés

du choc an cœur) avec les tracés de pulsation carolidienne recueillis simultanément chez l'homme.
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recueillis sur l'homme a donné naissance, il est bon d'énumérer au préalable les

recherches assez peu nombreuses faites sur le chien, et ayant pour but de comparer le

tracé de pression intraventriculaire et celui du choc du cœur.

Frey {Die Untersuch. des Pulse.% 1892) rejette complètement l'identification du

tracé du choc du cœur avec celui de la pression intra-ventriculaire. Pour lui, le choc du

cœur ne présente pas chez le chien de relations fixes avec les phases des changements

de pression qui se déroulent à chaque pulsation dans le ventricule et dans les artères.

Le cardiogramme n'aurait d'ailleurs pas de forme typique: son tracé varierait suivant

l'endroit du cœur oîi il a été recueilli; et, pour un même endroit du cœur, suivant le

nombre des pulsations et le degré de réplétion du cœur. Le cardiogramme, pour

FiiEv, est au fond une courbe de secousse musculaire, modifiée par des changements

de forme et de situation des différentes

^^ parties du cœur. Ce n'est ni une courbe de

pression intra-ventriculaire, ni une courbe^de

volume du ventricule.

De son côté, Martius s'est vivement élevé

contre la comparaison faite par Marey et

Chauveau, et reprise par Léon Fredericq,

de la courbe de pression intra-ventricu-

laire et du tracé cardiographique. « Ces

FiG. 20. — Schéma indiquant les relations du
tracé ventriculàire [Intracard. pressure) et du
choc An cœnv -(Apex beat), d'après Roy et

AdAMI.

FiG. 21. — Diagramme montrant les modifica-

tions de la courbe du choc du cœur chez le

chien sous l'influence des variations de la pres-

sion exercée par le bouton du cardiographe sur

la paroi ventriculàire (fig. 13 deUoY et Adami).

deux courbes n'ont, pour lui, rien de commun : elles se produisent par un mécanisme
entièrement différent, et ne présentent qu'exceptionnellement et accidentellement une
certaine similitude extérieure. Leur comparaison n'a guère de sens et ne peut conduire qu'à

des conceptions erronées ^-t {Zeits. f. Min. Med., xix, 5 du tiré à part).

Martius se réclame principalement des recherches de Roy et Adami pour affirmer

la diiféi'ence fondamentale des tracés de pression ventriculàire et des tracés cardiogra-

phiques. Analysons hrirvement le travail de ces auteurs.

UoY et Adami (The Practitioner, 1890, 244) admettent que la courbe du choc du cœur
diffère sensiblement chez le chien de celle des variations de la pression intra-cardiaque,

comme le montre la flg. 20.

La ligne d'ascension du cardiogramme est beaucoup plus raide et atteint son sonmiet

plus tôt que ne le fait la courbe de pression. Le plateau systolique du tracé cardiogra-

phique est liotablement plus long et se termine par une ondulation qui suit la production

du second bruit du cœur.

Cette discordance entre les deux tracés s'accentue davantage, si le bouton du cardio-

graphe n'appuie pas suffisamment sur le cœur. Plus la pression qu'exerce l'appareil

récepteur est faible, et plus le tracé du choc du cœur se trouve déformé, aplati, et plus
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le plateau systolique s'allonge. (Voir la fig. 13 de Roy et Adami, reproduite ici à la fîg. 21.)

Roy et Adami arrivent à la conclusion assez décourageante « qu'il est difficile et même
datifi la plupart des cas impossible de mesurer avec exactitude la durée des différentes phases

du cycle cardiaque en s'en tenant uniquement aux tracés du choc du cœur » (Roy et Adami,

ioc. cit., 244).

HCrthle a publié d'admirables tracés delà pression intra-ventriculaire et du choc du

cœur (recueillis chez le chien), sur lesquels on constate que les deux courbes montent en

mt-me temps, présentent un plateau systolique semblable et redescendent au même
moment. « L'effort de pression que la surface du cœur exerce contre la paroi thoracique anté-

rieure et qui produit la portion systolique du cardiotjramme parcourt ici les mêmes phases

que les variations de la pression à l'intérieur du ventricule, et nous pouions en tirer la con-

clusion que les deux courbes ont même cause efficiente, c'esl-ù-dire la runtraction du muscle

venlriculairc, et que le cardioqramme peut servir à fixer la durée de la sijstole du ventricule

lA. (j. P., XLix, 93),

HriiTHLE ajoute que malheureusement il n'en est pas Loujouis ainsi, et que dans

beaucoup de cas, le cardiogramme présente une forme atypique, la ligne d'ascension

précédant celle du graphique de pression, et le plateau systolique se prolongeant après

la chute de la courbe de pression. Dans les expériences de Hurthle, l'appareil récepteur

du choc du cœur était constitué par une tige creuse terminée par une pelile ampoule

élastique. La lige et l'ampoule étaient introduites à travers la paroi thoiacique, de

manière à venir directement en conlact avec le cœur recouvert de son péricarde. Le

tiacé était inscrit par une espèce de petit tambour à levier.

HùRTHLE a publié un schéma {A. g. P., xlix, 1891) très analogue à celui de Fredekico

reproduit plus haut, (fig, 14),

Léo.n Fredericq {Bull. Acad. méd. Bely., 1894; Arch. Biol., xiv, 189;> et Trav.Lab. v), a

montré que la fnnue du tracé cardiographique dépend chez le chien de l'endroit de la

poitrine où l'on applique le cardio-

graphe, ce que Marey avait constaté

pour l'homme. On peut chez lectiien

obtenir à volonté des cardiogrammes

typiques ou atypiques. Il est toujours

possible si\r les chiens maigres cou-

chés sur le côté ou sur le ventre,

de recueillir à certains endroits de

la paroi thoracique droite, des tra-

cés cardiographiques trapéziformes,

identiques à ceux de Ja pression

intra-ventricutaire, et sur lesquels

le début 6 et la fin ede la systole ven-

triculaire se marquent de la même
façon que sur le tracé de pression

intra-ventriculaire. Dans ces cas,

« les plumes des deux enregistreurs (sonde cardiaque droite, explorateur du choc du
cœur) montent et descendent en même temps, comme si elles étaient liées l'une à l'autre

par un fil invisible. »

Les différences que peuvent présenter les deux (racés dans le reste de leur parcours

sont de peu d'importance, et s'expliquent par cette considération, que la courbe recueillie

par le bouton du cardiographe, doit être considérée, avec Chauveau et Marey, comme
une courbe de contraction ou d'épaississement du muscle cardiaque (identique à la

courbe de pression intra-ventriculaire), plus ou moins déformée par la courbe des chan-

gements de volume du cœur entier ou du ventricule. Le plateau c de est, en effet, plus

ou moins incliné vers c, conformément à la diminution de volume du ventricule; de

plus, la ligne d'ascension 6c peut présenter en 6' une dépression, correspondant à l'ouver-

ture des sigmoïdes artérielles, et à la pénétration de l'ondée ventriculaire dans l'artère

pulmonaire ou l'aorte. L'ondulation finale /'(tlotde l'oreillette pour Léon Fredericq) est

souvent beaucoup plus marquée sur le tracé du choc du cœur que sur celui de la pres-

sion intra-ventriculaire.

Fig. 22. — Tracés de choc du cœur (à droite; et de pression

intra-ventriculaire (droit) chez le chieu. — 6'. ouverture des
.sigmoïdes artérielles et moment delà pénétration du sang
dans l'aorte. — 6, début, et e', fin de la systole ventricu-

laire. — f, ondulation finale. Le temps perdu n'est pas
rigoureusement le même dans les deux appareils enre-
gistreurs. D'après Léon Fredericq (Arc/i. Biol., xiv, 1895,

et Trav. Lab., v).
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Ce sont là des tracés cdrd'io^raphiqn&styplque>^. IVIais il suffit de s'éloigner un peu du

point où on les obtient, de manière à ce que le boulon du cardiographe cesse de presser

dans la substance du cœur, pour que le tracé soit plus ou moins déformé par la courbe

des variations de volume du cœur et prenne une forme atijpique.

Le plateau se creusera, l'ondulation /'augmentera d'importance, se fusionnera plus

ou moins avec le plateau, et l'allongera d'une façon anormale. Le tracé conservera sa

forme trapézoide, mais il n'y aura plus coïncidence aux points cfavec le tracé de pression

intra-cardiaque. Cette forme atypviue du tracé du choc du couir est chez le chien assez

fréquente, si l'on applique l'explorateur sur le côté gauche de la poitrine.

Si l'on recule davantage la capsule exploratrice du cardiographe, le tracé recueilli

devient tout à fait atypique et repiésente une pulsation négative, dont le début corres-

pond à l'ouverture des valvules sigmoïdes, et

la fin à l'ondulation f, ou flot de l'oreillette.

Le cardiogramme représente dans ce cas

avant tout, la courbe des variations de vo-

lume du ventricule.

Il est clair que, si l'on veut utiliser, chez

l'homme, le tracé du choc du cœur, pour

déterminer la durée des phases de la pulsa-

tion cardiaque, il faut s'efforcer d'obtenir un
cardiogramme typique, c'est-à-dire appli-

quer le bouton du cardiographe, fortement,

de manière à ce qu'il s''enfonce à travers un

espace intercostal dans la substance même
du cœur (cinquième espace intercostal gau-

che, sujet penché de ce cùléi.

Si, en déplaçantle cardiographe, on obtient

tantôt des pulsations négatives, tantôt des

pulsations à plateau syslolique long, tantôt

à plateau syslolique court, il faudra rejeter

les premières elles secondes, et s'attacher à

recueillir uniquement les dernières '.

La plupart des cardiogrammes recueillis

chez l'homme et publiés par les auteurs

sont heureusement des tracés typique's pré- p^^

sentant la forme trapézoide, le plateau syslo-

lique plus ou moins incliné, à trois ou deux

ondulations, et souvent l'ondulation finale f
au bas de la ligne de relâchement venlricu-

laire. Je range parmi les li-acésplus ou moins
typiques ceux recueillis chez des sujets

atteints d'eclopie du cœur par François Franck

[Travaux du Lab. Marey, 1877, m, 31} et par v. Ziemssen [Deutsches Arch. f. klin. Med.,

XXX, 1882, 278) et ceux recueillis sur des sujets normaux par Marey {Circulation du

sang). — Landois (Grap/i. Vntera. iiber ilen Herzschlay. Berlin, 1876. Art. Herzstosscurve,

in Real Encycl. d. ges. Heilkandc, vi, 520, 1881, et Lehrbuch der Physiologie). —
Galabin [Guy's Hospital Reports, ISI'6, 3" sér., xx, 261). — Ott et Haas {Prager Viertel-

jahrschr., 1877, iv, 49). — Mxireu [Deatsches Archiv f. klin. Medic, xxiw, 1879, 293 et 309).

— RosENSTEiN [Deutsclics Archiv f. klin. Med., 1879, xxiii, 79). — Edgren [O.P., déc. 1887,

487. Skand. Arch. f.Phys., i, 1889). — Martius [Zcit. f. klin. Med., 1888, xiii et 1890, xix,

Deutsche med. Wochens., 1888). — v. Ziemssen et Maximowitsch [Beutsches Archiv f.

klin. Medic, xlv, 1889). — Hochhaus (.1. P. / ., xxxi, 1893, 40o). — Hilbert {Zeit. f. klin.

Med., 87, xxix. Suppl., 1891). — v. Maximowitsch [Beutsches Archiv f. klin. Medic, xlix,

1892, 394). — ScHMiDT [Zeit. f. klin. Med., xxii, 1893). — Rech [Graph. Unters.Biss. Bonn,

- I, tracé de pression intra-ventriculaire. —
II, tracé de pression aortique. — III, cardiogramme
typique recueilli à droite. — IV, cardiogramme

atypique recueilli ;i gauche.— V, cardiogramme
atypique négatif. — ab. systole auriculaire. —
bccle, systole ventriculaire. — b', ouverture des

valvules sigmoïdes. — e, clôture des valvules

sigmoïdes. (Sclicma d'après Léon Fredf.ricq.

Trav. Lab., v.)

d. Haycraft [The movements of tht hearl within the cardioyramme. J. P.,xii,1891, 238) a fait

précisément l'inverse : aussi considère-t-il le cardiogramme négatif comme typique chez l'homme.

OME u. 30DICT. DE PHYSIOLOGIE.
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1890). — Fr. MiJLLER {Berl. klin. ^Yochens., 1893).

—

Héricourt etJH.DEVARiGNY(B. 5., 1888.'

Sur beaucoup de ces tracés, les ondulations du plateau systolique, et surtout la pre-

FiG. 24. —Tracés eardiograpluques de l'oreillette {a. cl) et du ventricule {v. d) droits chez une femme atteinte

d'ectopie du cœur, d'après Fr. Franck.

mière, sont fortement exagérées. Il s'agit sans doute dans ces cas de défauts d'e.xpéri-

mentation. (Déformation de la courbe par la projection brusque du levier qui saute en

l'air et dépasse la hauteur normale de la courbe.)

C CL
E.cL(^-f'-

jBrwU:

FiG. 25. — Tracé cartriograpliiquo et

tracé carotidien recueillis chez l'homme

par Edgren. FiG. 2U, —Tracés du clioc du cœur (Landois)

Si les auteurs s'accordent plus ou moins sur la forme générale du cardiogramme

typique de l'homme, il n'en est pas de même de son interprétation.

Marey et Chal- veau, auscultant le cœur du cheval, notaient au moyen d'un signal élec-

trique le moment où ils entendaient le second bruit

du cœur (clôture des sigmoïdes) ; ce moment corres-

pondait à la ligne de descente cf du tracé cardiogra-

]>hique et marquait donc la (in de la systole. Landois

a cru, au contraire, se convaincre que le second bruit

du cœur s'entendait pendant l'inscription du plateau

systolique; il admit le dédoublement de ce second

bruit : le bruit aortique correspond pour lui à l'on-

dulation d et celui de l'artère pulmonaire à l'ondu-

lation e du plateau systolique. Aussi Landois admet-

il que la première ondulation seule du plateau sys-

tolique correspond à la systole venlriculaire et que

les deux suivantes sont dues respectivement à la

clôture des sigmoïdes aortiques et pulmonaires.

Maurer, Ott et Haas, Ziemssen et Gregorianz, Maxi-

MOWiTscH, Malrkanc, et d'autres cliniciens ont adopté

plus ou moins complètement les idées de Landois.

Martius, dans ses première recherches, avait même renchéri sur l'interprétation de

L.VNDOis, et affirmé que le second bruit, noté au moyen d'un signal, correspondait, non

FiG. 27. — Traces du choc du cœur de
l'homme (Maxjrkr).
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FiG. 28. — Tracé cardiographique rorueilli chez

l'homme sur une plaque vibrante par Landois. J'ai

ajouté sur la figure de Landois des marques indi-

quant les points du cardiogramme qui cori-espon-

dent au second bruit du cœur, d'après Martius
(premières recherches), Landois, Maurer et les

cliniciens allemands, Chadveau et Marey, et

EdCtREN.

à la seconde élévation du plateau systolique, mais au creux qui sépare la première élé-

vation c de la sonde de, tandis qu'EDOREN notait au contraire le second bruit au bas de

la ligne de descente c f. La figure 28

donne une représentation schématique de

ces divergences, d'appréciation.

Les expérimentateurs allemands les plus

récents, Fr. Muller [Berl. klin. Wochens.

1895, n°^ 35, 38), Hoghhaus (A. P. P., xxxi,

405), P. HiLBERT {Zeit. f. klhi. Med., xix',

Suppl. IL, 158, 1891) et Martius lui-même

{Zeit. f. klin. Med., 1891, 108) entendent

et notent à présent le second bruit dans le

voisinage du point c. C'est également au

point e que je l'entends chez le cheval, le

chien et l'homme.

Le procédé subjectif de la notation du se-

cond bruit conduit à des résultats incertains.

Nous possédons heureusement deux méthodes
objectives qui permettent de déterminer

avec certitude la lin de la systole ventricu-

laire et le moment de clôture des sigmoïdes

artérielles. La première, due à Chauveau (C. R., 1894), consiste à introduire chez le

cheval par la carotide un explorateur électrique du mouvement des valvules sigmoïdes

(fermeture d'un contact électrique au moment de la clôture des sigmoïdes) et à enre-

gistrer ce mouvement en regard des tracés cardiographiques.

La seconde méthode appliquée par Hûrthle {Deutsche med. Woch., 1892 et 1893.

Ueber die mechanii^che Registrirung der Ilerztône, A. g. P., lx, 1895, 263), ainsi que par

EiNTHOVEN et Geluk {Die Registrirung der Herztôiie, A. g. P., lvii, 1804, 617) consiste à

enregistrer objectivement chez l'homme, au moyen d'un microphone enregistreur, le

second bruit.

Ces deux méthodes ont fourni des résultats entièrement concordants. C'est bien dans

le voisinage de e, à l'endroit oîi le plateau systolique cesse brusquement et se continue

avec la ligne de descente e f que se produit le second bruit, que se ferment les valvules

sigmoïdes et que se termine la systole ventriculaire.

La comparaison des tracés de pression dans le ventricule et dans l'aorte (Marey

et Chauveau, Hûrthle, Léon Fredericq) a d'ailleurs conduit à des résultats concor

dants.

Plusieurs cliniciens allemands ont discuté la question de savoir à quelle portion du-

tracé cardiographique de l'homme correspond le moment de l'ouverture des valvules

sigmoïdes de l'aorte et la pénétration du sang dans l'aorte. Ils ont cherché à résoudre

la question en comparant le tracé sphygmographique de la carotide avec le cardio-

gramme. Les uns admettent avec Martius que la pénétration de l'ondée sanguine dans

l'aorte correspond exactement au sommet c de la ligne d'ascension bc. Cette ligne d'as-

cension bc représenterait le retard de la pulsation aortique sur celle du ventricule

(retard essentiel de Marey, Anspannimgszeit de Cad, Verscfdusszeit de Martius). D'autres,

au contraire, admettent que le moment de l'ouverture des sigmoïdes ne se marque

pas sur le tracé cardiographique et correspond à un point de la ligne d'ascension

compris entre b et c.

Il est certain pour moi que, sur les cardiogrammes typiques, l'ouverture des valvules

sigmoïdes précède l'inscription du premier sommet c du plateau systolique et correspond

par conséquent à un point de la ligne d'ascension bc que j'appellerai b'. Ce point b' m'a

paru se marquer souvent chez le chien par une petite dépression de la ligne d'ascension

l. Bvron-Bramwell et Murray {Brit. med.Journ., 1888, 10) placent également le second bru'h

du cœur sur la ligne de descente du cardiogramme incités d'après Tigerstedt). Il en est de même
de v. HoLowiNSKi et Pavinski {Rech. cardiograph. Arch. se. bioL, Saint-Pétersbourg,!, 1892,787,

cité d'après le Jahresber. de Hermann).
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du cardiogramme; je le retrouve principalement sur les tracés recueillis au moyen

d'appareils très sensibles, mais n'inscrivant que des courbes de petite dimension (de

manière à éviter la projection du levier au moment de l'inscription).

Quant au premier bruit, son début peut ne correspondre qu'à la seconde moitié de

la ligne d'ascension bc du cardiogramme. HOrthle admet que, dans ce cas, la première

moitié de bc correspond à la systole de l'oreillette (Voir HiIrthle, .4. g. P., lx, 281) et

la seconde au début de la systole du ventricule.

En résumé, depuis le travail magistral de Chauveau et Marey, toute une génération

de physiologistes s'est occupée de l'étude cardiographique de la pulsation du cœur. Les

faits découverts par les illustres initiateurs de la cardiographie ont été soumis à la

critique expérimentale la plus rigoureuse. Après avoir été contestés, principalement

par les cliniciens allemands, ils sont actuellement acceptés par la grande majorité des

expérimentateurs.

Bibliographie. — Les articles cités dans le texte. — Marey {Circulation du sang.

MétJwde graphique. Article « Cardiographe » du Die/, encycl. des.sc. méd., ISTl).— Gscheidlen

{Physiologische Methodik, 1870). — Rollett {Blutkreislauf in Handbuch de Hermann). —
Langendorff [Physiologische Graphik, 1891). — Tigerstedt [Physiologie desKreislaufes, 1893).

Nombreuses indications bibliographiques dans les mémoires cités de Marey, Landois,

Martius, Léon Fredericq, v. Frey, etc.

L. FREDERICQ.

CARDO L. — Liquide huileux, insoluble dans l'eau, non volatil, qu"on extrait en

même temps que l'acide anacardique de YA7iacardium occidentale. Il a des propriétés

vésicantes.

CARNIVORES (Animaux). - Voyez Aliments.

CAROTTINE. — Matière colorante jaune de la carotte; on la prépare en

épuisant la racine râpée par l'eau, et en précipitant par le tannin et une petite quantité

d'acide sulfurique. Le dépôt est épuisé par l'alcool à 80" bouillant; et le résidu insoluble

est traité par le sulfure de carbone, puis évaporé, et repris par l'alcool absolu. Cette

solution concentrée dépose la carottine en cristaux rouge-brun, assez volumineux, à

reflets métalliques, solubles dans le sulfure de carbone, la benzine et les huiles éthérées,

insolubles dans l'eau et l'alcool, peu solubles dans l'éther et le chloroforme.

Ces cristaux se décolorent à la lumière et sous l'influence de la chaleur.

La composition de la carottine est représentée par la formule C'*H-^0 ;ce corps fond à

167«8.

La carottine est indifl'érente aux sels métalliques, aux acides et aux alcalis.

L'hydrocarottine (C'^H'^O) se dépose au bout d'un certain temps de la solution alcoo-

lique en feuillets cristallisés, sans saveur ni odeur.

CARPAINE. — Alcaloïde contenu dans les feuilles du Papaya carica, et

extraite par Gresshofi' [Bcr. d. d. ch. Ges. Berlin, 1890, xxui, 3.'):{7-r^o:i8). Poison du cœur

qui a tué un coq à la dose de 0s^2 et un crapaud (de 30 grammes) à la dose 0-'',012.

Oefele [Ann. de Merck, 1892, 28) l'a donné à l'homme en injections sous-cutanées

comme succédané de la digitale.

CARTHAiVIINE ou ACIDE CARTHAMIQUE (C'*Hi«o^). -
c'est une belle matière colorante rouge fournie par les (leurs du Carthumus tinctorius

(D. W., I, 772).

CARVI (Essence de). — Essence fournie par la distillation du Carum

carvi, ombellifère. C'est un mélange de carvène, C'"H'", qui bout à 173°; et de cartol

(C'»H''0), qui bout à 225«.
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CARYOPHYLLINE(C'0H'"02).— Substance cristallisable extraite du girofle

{Caryop/if/llus aromaticus).

CASCARI LLINEb — Principe amer, assez mal déterminé, de i'écoi'ce do

cascarille [Croton eleiiteria).

CASCARINE. — Leprince (C. h., 1892, 2" semestre, p. 28G) a donné ce

nom à une substance qu'il a extraite de l'écorce deCascaru sagrada, et que Jes recherches

de M. Laffont ont montrée comme étant le principe actif du cascara (Laffont, la Casca-

rine, Imp. Neizès. Paris, 1892).

R. G. EccLEs {The druggist circidar, mars 1888, p. 54) avait découvert un alcaloïde qu'il

avait appelé lai'harnnine.

Pour obtenir la cascarinc, Leprince pulvérise récorce de cascara [Rhamnns pruf^hiana)

épuise la poudre par l'eau distillée bouillante, additionnée de 20 grammes de CO^Na-.

Après neutralisation par SO^H-, il se produit un abondant dépôt. On fiiti'e. Le filtrat,

évaporé à une douce chaleur et mieux dans le vide, donne un dépôt. On redissout ce

dépôt dans l'eau alcalinisée bouillante et on précipite par SO^H-. Le produit provenant de

l'évaporation des liqueurs légèrement acides est un mélange complexe qui contient avec

la cascarine des produits d'oxydation et d'hydratation insolubles dans l'alcool.

On épuise cette substance desséchée à oO" par de l'acétone. La solution est séparée

par liltration du résidu insoluble. On additionne de SO^H^, et après quelques heures de

contact on verse dans une grande quantité d'eau chaude. Après vingt-quatre heures, il

se rassemble un dépôt brun verdâtre qu'on recueille sur un filtre. On le soumet au même
traitement que le précédent. Après plusieurs puriiications on obtient ainsi une sub-

stance jaune composée d'aiguilles microscopiques.

Propriétés.—^La cascarine est incolore, insipide, soluble en rouge pourpre foncé dans

la potasse et avec la même coloration dans les solutions alcalines. Elle est insoluble dans

l'eau, soluble dans l'alcool, moins soluble dans le chloroforme, soluble dans l'alcool

éthéré. Desséchée à SC et sur l'acide sulfurique, elle donne à l'analyse des nombres cor-

respondant à la formule O-W'^0-'.

Par fusion avec la potasse la cascarine donne une substance blanche cristallisée qui

présente les réactions de \a phlorogiucine

.

Ce serait donc une substance ternaire appartenant à la série aromatique, puisque en

le fondant avec KOH elle donne un phénol.

Leprince ne se prononce pas sur le point de savoir si la cascarine est identique ou

simplement isomère à la rhamnétine de Schutzeniîerger, obtenue par dédoublement

d'un glucoside complexe étudié par Libermann.

Ce qui est certain, ajoute Leprinck, c'est (|ue deux végétaux de la même famille, le

rhamnuset le cascara, se rapprochent encore par les principes immédiats qu'on en peut

extraire.

D'après d'autres auteurs la cascarine serait identique à la Franguline, glucoside retiré

de l'écorce de bourdaine {Rhammiis frangula).

La cascarine jouit d'une action laxative très marquée, comme l'écorce dont on la

retire. Elle purge et combat la constipation en déterminant une augmentation des sécré-

tions intestinales en même temps que des contractions de l'intestin.

J.-E. A.

CASEINE. — La caséine est la partie la plus importante des matières albu-

mineusesdu lait; le reste est constitué par l'albumine qui forme l'enveloppe des globules

de graisse, et un mélange d'une variété soluble de cette dernière, avec une substance

albumineuse de nature chondroïde, ainsi que des corps protalbiques, syntoprotalbiques

et des peptones.

C'est dans le lait seulement que la caséine a été trouvée avec certitude.

Nature de la caséine. — C'est une question très controversée que celle de

la nature de la caséine. Tandis que Hammarsten et Chittenden considèrent la caséine

1. Cf. CoLLiN et Planchon. Les Drogues simples, 1896, \i.
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comme formée par une substance albumineuse homogène, la nucléo-albumine,

pour A. Danilewsky, c'est un mélange de deux substances (et même trois) de nature dis-

tincte : la caséo-albumine, et les caséoprotalbincs.

Ces divergences de vues proviennent, ainsi que A. Danilewsky l'a montré, du fait que

les auteurs emploient des procédés différents pour préparer la caséine.

Procédés de préparation. — Le procédé courant, pour préparer la caséine, est

le suivant : on ajoute à du lait, étendu de deux ou trois volumes d'eau, goutte à goutte,

de l'acide chlorhydrique, ou acétique, étendus, jusqu'à formation d'un précipité flo-

conneux, abondant; on filtre et on lave le précipité à l'eau, à l'alcool et à l'éther.

On peut aussi précipiter la caséine en ajoutant au lait du sulfate de magnésie jusqu'à

saturation; on lave ensuite le précipité avec la solution saline, puis à l'alcool et à l'éther.

Mais A. Danilewsky a montré que la caséine ainsi préparée entraîne avec elle les

globules de graisse, que le traitement par l'éther ne peut éloigner, car ce ne sont pas

des gouttelettes libres de graisse, mais bien de petits globules aj^ant une paroi propre

formée par de l'albumine.

Voici le procédé que Danilewsky préconise et qui donne d'excellents résultats. La caséine,

obtenue par précipitation avec les acides, et bien lavée à l'eau, est broyée finement avec

un peu d'eau, puis dissoute dans une solution très étendue d'ammoniaque. Le liquide,

d'aspect trouble, est versé sur plusieurs filtres de papier assez épais. Les premières por-

tions de liquide passent troubles, on les reverse de nouveau sur le filtre : le liquide doit

passer limpide.

Les globules de graisse restent sur le filtre.. La caséine qui est en solution dans le

liquide est précipitée par de l'acide chlorhydrique étendu, puis lavée à l'eau, à l'alcool

et à l'éther.

Le choix de l'acide n'est pas indifférent lorsqu'il s'agit de précipiter la caséine de ses

solutions alcalines, car la partie protalbique de la caséine est très soluble dans les solu-

tions de sels alcalins, qui bleuissent le tournesol, et exige un grand excès d'acide pour

se précipiter. Mais un grand excès d'acide dissout à son tour la partie albumineuse de la

caséine, et celle-ci n'est pas précipitée en entier.

L'acide chlorhydrique convient très bien, tandis que l'emploi de l'acide acétique doit

être rejeté. En effet, si on répète à plusieurs reprises la redissolution de la caséine

dans une solution faible de soude caustique, et qu'on la précipite chaque fois par l'acide

acétique (c'est le procédé employé par Hammarsten pour préparer la caséine), on arrive

à éliminer complètement la caséo-albumine^ et la caséine ainsi obtenue n'est plus formée que

par la caséoprotalbine seulement : c'est la caséine de Hammarsten. L'acide chlorhydrique,

par contre, précipite la caséine avec toutes ses parties constituantes et dans leur rap-

port normal, car ni la caséo-albumine, ni la caséoprotalbine ne sont solubles dans le

chlorure de sodium, ou le chlorure d'ammonium.

Propriétés. — Ainsi préparée, la caséine présente les propriétés d'un acide, elle

rougit fortement le tournesol, et sature une certaine quantité de bases. C'est ainsi

qu'elle chasse l'acide carbonique du carbonate de chaux.

Desséchée, c'est une poudre blanche, amorphe, qui peut être chauffée à 100" sans

perdre ses propriétés et sa solubilité. Elle est insoluble (presque) dans l'eau et dans

l'alcool, ainsi que dans les solutions salines à réaction neutre ; mais soluble dans les

solutions alcalines faibles. Si on dissout la caséine dans l'eau de chaux, et qu'on y
ajoute avec précaution de l'acide phosphorique jusqu'à réaction neutre, la caséine reste

en solution, en apparence du moins, mais peut-être est-elle seulement très fortement

gonflée. La couleur du liquide rappelle celle du lait écrémé.

Les solutions de caséine ne se coagulent pas par l'ébullition, mais se recouvrent d'une

pellicule de caséine coagulée, toutcomme le lait, etqui se renouvelle lorsqu'on l'enlève.

Les arides faibles précipitent la caséine de ses solutions, elle peut se redissoudre dans

un excès d'acide,, surtout dans l'acide chlorhydrique, moins dans l'acide acétique; la

présence des sels retarde la précipitation par les acides.

Bouillie avec une solution de soude caustique à 2 p. 100, la caséine donne, en pré-

sence de l'oxyde de plomb, du sulfure de plomb (la caséine de Hammarsten ne donne que

des traces de sulfure métallique).

Après incinération, la caséine laisse beaucoup de cendres, formées de chaux et d'acide
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phosphorique (la caséine de HammarstExN ne donne presque pas de cendres). La caséine

se transforme complètement en peptones, sous l'influence de la trypsine, en milieu

alcalin.

Séparation des parties constituantes de la caséine. — Les suh<itances caséopro-

tolbique!> constituent le tiers environ du poids total de la caséine. Pour les extraire on

fait bouillir la caséine avec de l'alcool à 50 p. dOO, et on filtre à chaud. Après refroidis-

sement du liquide filtré, la caséoprotalbine se dépose sous forme de gros flocons blancs;

elle est insoluble (presque) dans l'eau, elle rougit fortement le tournesol et se combine

aux bases; c'est à cette substance que la caséine doit ses propriétés acides. Bouillie avec

de la soude caustique à 2 p. 100, elle ne donne pas, en présence de l'oxyde de plomb,

du sulfure de plomb ; après la combustion elle ne laisse pas de cendres ; ce sont les

propriétés de la caséine de Hamiiarsten.

Les réactions colorées que cette substance donne, lorsqu'on l'évaporé à siccité après

l'avoir additionnée d'un peu d'alcool et d'une goutte d'acide acétique, montrent qu'elle

est formée de deux substances : la cmcoproUdhine et la caséoprotalbinine, qui sont les

TABLEAU I

Tableau comparatif des propriétés de la caséine et de ses parties constituantes.

l^'Dans les acides dilués.

I

2° Dans les alcalis dilués.

3" Après incinéralion . . .

4° Contiennent
3" l^ar rébullition avec la

soude caustique à 1 ou 2

[). 100, le S donne. ...
6° Dans les solutions des

sels alcalins à réaction

alcaline

1" Dans l'eau

8° Dans l'alcool à iO-CO

p. 100 bouillant

9" Par ri'bullition avec de

l'eau ou de l'alcool ...
10° Au tournesol
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Soluble.

Facilement soluble

et sature les bases.

Cendres : Ca et PO^Hs
1,1 à 1,2 p. 100 de soufre.

Du sulfure métallique.

Soluble.

Peu soluble.

En partie soluble.

Se coagule et devient

insoluble.

Peu acide.

CASEOPROTALBES.

Très solublcs.

Facilement solubles

et saturent les bases.

1,1 p. 100 de soufre.

Soluljles.

Peu solubles.

Solubles.

Ne sont pas coagu-

lés et restent solu-

bles.

Acide.

CASBO-ALBUMINE.

Lentement soluble.

Soluble, mais ne sa-

ture pas les ba-

ses.

Ca et PO-'H^.

1,23 p. 100 de soufre.

Sulfure métallique.

Peu soluble.

Insolulile.

Insoluble.

Se coagule et devient

insoluble.

Très peu acide.

homologues de la protalbine et de \cl protalbinine, premiei's échelons de la peptonisation

pancréatique de l'albumine de l'œuf.

On peut préparer la caf^éo-alhumine en extrayant de la caséine la totalité des sub-

stances caséoprotalbiques, par des ébullitions répétées avec de l'alcool à 50 p. U")0, Mais

il vaut mieux, après une première ébullition de la caséine avec l'alcool à 50 p. 100,

traiter le résidu par de l'acide chlorhydrique à 1 p. 100 qui dissout les substances protal-

biques, mais ne dissout pas la caséo-albumine qui a été coagulée par la chaleur.

On peut aussi obtenir la caséo-albumine en faisant dissoudre la caséine dans une

solution faible de soude caustique, en neutralisant par l'acide acétique jusqu'à ce que le

liquide devienne opalescent, et en ajoutant de l'alcool jusqu'à formation de précipité

floconneux. Le précipité recueilli sur un fdtre est lavé à l'alcool faible et à l'eau. En
répétant à plusieurs reprises la dissolution de la caséine dans la soude, et la précipitation

par l'acide acétique, on peut obtenir la caséo-albumine dans un état de grande pureté.

La caséoprotalbine qui reste en solution est éliminée complètement par ces opérations

répétées.
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La caséo-albumine ne rougit pas le tournesol et ne s'unit pas aux bases. Elle est

soluble dans les solutions alcalines et des sels alcalins, de même que dans les solutions'

diluées des acides rainéraii.x
;
peu soluble dans l'acide acétique faible. ;

Par l'ébullition avec la soude caustique à 2 p. 100, elle donne facilement, avec l'oxyde

de plomb, un sulfure de plomb.

Après combustion, la caséo-albumine laisse des cendres formées de chaux et d'acide

phosphorique ; des lavages répétés avec les acides minéraux ne parviennent pas à la

débarrasser de ces éléments minéraux.

La caséine existe-t-elle dans le lait avec toutes ses parties constituantes ?
1° La caséine précipitée du lait frais par un mélange d'alcool et d'étlier, ou par

l'alcool seul, est toujours formée par un mélange des parties constituantes dont nous

avons parlé.

2" La caséine obtenue par coagulation spontanée du lait se comporte tout à fait de

la même manière, avec l'alcool à iJO p. 100 bouillant, que celle qui est obtenue par la

précipitation avec les acides.

3» En ajoutant au lait frais son volume d'alcool concentré, en faisant bouillir et en fil-

trant à chaud, le liquide laisse déposer par refroidissement un abondant précipité de

caséoprotalbes; celles-ci ne sont donc pas un produit artificiel, dû à l'inlluence des

acides sur le lait, dans la précipitation de la caséine. On peut de même retrouver sur le

filtre après cette opération la caséo-albumine avec loutes ses propriétés.

Rapport génétique des caséoprotalbes et de la caséo-albumine. — D vhnh ardt,

et plus tard Damlewsky et Radknhaisen, ont extrait des glandes mammaires de la vache

un ferment qui transforme facilement, en solution alcaline, la caséo-albumine en sub-

stances protalbiques de la caséine.

En outre, lorsqu'on abandonne à la température de 15" pendant 20 à 30 heures de la

caséo-albumine pure, délayée dans un grand volume d'une solution de soude caustique

à 1 p. 100, le liquide, filtré et neutralisé par de l'acide chlorhydrique très dilué, laisse

déposer un précipité, lequel, lavé à l'eau et à l'alcool, montre les propriétés de la caséine,

et abandonne à l'alcool à ."iO p. 100, bouillant, une quantité notable de caséoprotalbes

acides.

Or Danilewsky a montré qu'on peut transformer les caséoprotalbes en caséo-albumine

par le même procédé par lequel on transforme les substances protalbiques dérivées de

l'albumine, en albumine d'œuf, ce qui se fait avec incorporation dans la molécule d'une

certaine quantité de phosphate de chaux. On peut donc, en se basant sur la présence du

phosphate de chaux en dissolution dans le lait, admettre que les c;iséoprotalbes du lait

dérivent de la caséo-albumine, qui a perdu par ce fait ses éléments inorganiques. La ca-

séo-albumine du lait montre, par sa faible teneur en soufre, cju'elle-même provient de

l'albumine du sérum du sang.

Caséine artificielle. — En faisant digérer pendant assez longtemps de l'albumine

d'œuf, avec un grand volume de solution de soude caustique à 2-3 p. 100, à la tempéra-

ture de lo°, on peut la transformer en partie en protalbine et protalbinine, eton obtient,

par neutralisation du liquide filtré, un précipité blanc, qui est un mélange d'albumine

non encore modifiée, et de substances protalbiques, et qui se comporte sous tous les

rapports comme la caséine naturelle.

C'est la caséine artificielle : on peut la préparer aussi avec la fibrine, et avec l'albu-

mine du sérum du sang; dans ce dernier cas la ressemblance avec la caséine naturelle

est encore plus complète, la teneur en soufre des deux substances étant la même.
Action de la présure. — Tandis que les acides, les sels, l'alcool, de même que la

coagulation s[)ontanée du lait précipitent la caséine sous sa forme naturelle, la présure la

modifie notablement, et l'on a grand tort de confondre sous le même nom de « caséine »

les produits de ces différentes opérations. Danilewsky a montré que la caséine

coagulée par la présure n'est plus de la caséine naturelle, mais qu'elle possède les

propriétés de la cuM'o-albumine seulement ; elle ne rougit pas (ou presque pas) le tourne-

sol, est très peu soluble dans les solutions des sels à acides faibles, et dans l'eau de

chaux, et ne laisse pas de cendres après incinération; l'alcool à 50 p. 100 bouillant

n'extrait que des traces de corps caséoprotalbiques.

La caséo-albumine n'est pas modifiée par la présure : celle-ci n'agit que sur les caséo-
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TABLEAU II

Tableau comparatif des propriétés de la caséine naturelle et de la caséine artiOcielIe.

Dans l'eau et l'alconl

Se délaie dans l'eau

Dans l'HCl à 0,1 p. 101)

Dans la NaOH à 0,1 p. 100 ....
Dan.s les sels alcalins à réaction al-

caline

Dans l'eau de chaux

Dans les sels neutres : NaCl,

NH^Cl, Mi,'SO^ Na2S0'* ....
Par neutralisation des solutions

acides ou alcalines

Par l'ébullition avec de ralcool à

50 p 100

CASÉINE NATURELLE ET ARTIFICIELLE.

SOUS forme de poussière, qui rougit le

L'incinération donui.

Insoluble.

Partiellement,

tournesol.

Soluble.

Soluble.

Soluble.

I

Soluble et éliminée partiellement par l'ébullition.

/ Insoluble.

I

Est précipitée des solutions pas trop étendues sous

I

forme de flocons.

Toutes deux sont séparées en une partie soluble et une
partie insoluble; la partie soluble est précipitée par

refroidissement de la solution alcoolique, sous forme

de flocons, elle est formée de substances protalbiques

acides, ne laissant pas de cendres. La partie demeu-
rée insoluble est de l'albumine coagulée par la cha-

leur.

Des cendres formées de calcium, de magnésium et d'a-

cide phosphorique.
En faisant bouillir avec NaOH à

2-3 p. 100 en présence d'oxyde de
( H se forme du sulfure de plomb.

plomb
\

Les acides minéraux

Les alcalis

La présence du phosphate de so-

dium

Lorsque ces corps sont en solution

alcaline ou acide, N^u bien en sus-

pension dans l'eau, l'évaporation

de ces liquides

Action de la présure sur des so-

lutions faiblement acides ou al-

calines .

I

iNC sont pas fixés à la température ordinaire.

/ Sont fixés en assez grande quantité; les substances sont

) dissoutes avant la saturation et montrent bientôt une

i réaction fortement alcaline.

( Empêche la précipitation parles acides en solution alca-

Îline ou saline. La quantité d'acide à employer doit

être plus grande.

I
Donne lieu à la formation d'une pellicule à la surface du

; liquide, qui se reforme à mesure qu'on rénlcve.

Les deux substances sont coagulées et précipitées de

leurs solutions, seulement en présence du calcium et

de l'acide phosphorique.

protalbes seules, lesquelles passent à l'état de caséo-alburaine en s'incorporant une partie

du phosphate de chau.x, dont la présence dans le liquide est absolument indispensable

(ainsi que Hammarsten l'a noté le premier), pour que la transformation, et par con-

séquent la coaculation, puissent s'opérer.

Les caséoprotalbes pures, retirées de la caséine, dissoutes dans l'eau de chaux, et

additionnées de phosphate de chaux, se coaftuleiit aussi bien sous l'iniluence de la présure.

La présure exerce exactement la même action sur les substances protalbiques pré-

parées artificiellement avec l'albumine. En ajoutant à une solution protalbique, fai-

blement alcaline, ou acide, un peu d'eau de chaux et quelques gouttes de solution de

phosphate de sodium, puis quelques gouttes de présure, la solution se coagule dans l'es-

pace de quinze à vingt minutes à la température de 20 à .30". Le coagulum lavé ne

renferme que des traces de substances protalbiques et forme une véritable albumine.

Lorsque le calcium et l'acide phosphorique, ou l'un de ces cor.ps, font défaut, la forma-

tion de l'albumine n'a pas lieu.

Pour démontrer que la chaux et l'acide phosphorique sont véritablement combinés
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avec les matières albumineuses, et non pas seulement mélangés à elles, Danilewsky

donne les raisons suivantes :

{^ Les acides dilués ne peuvent extraire le Ca et le PO* H^.

2° Des substances protalbiques mélangées intimement avec le phosphate de chaux

ne perdent pas pour cela leur solubilité dans l'alcool à 50 p. iOO bouillant.

3° En s'incorporant le phosphate de chaux, les corps protalbiques perdent leurs

caractères acides, ainsi que leurs propriétés de s'unir aux bases, et deviennent des corps

indilTérents, neutres.

4° La présence d'un excès de CaO dans les cendres montre que l'acide phosphorique et

la chaux ont dans la molécule d'albumine un rapport qui n'est pas celui du (PO*)2Ca3.

Cependant, pour Hammarsten, le phosphate de chaux ne joue pas un rôle direct dans

la coagulation de la caséine parla présure; voici l'expérience sur laquelle il se base. A
une solution de caséine ne contenant pas de phosphate de chaux, il ajoute de la présure.

La coagulation n'a pas lieu ; mais, si, au bout d'un certain temps, on détruit la présure en

soumettant le liquide à l'ébullition, et qu'ensuite on y ajoute du phosphate de chaux, la

coagulation se produit. Hammarsten en conclut que la présure a agi en l'absence du phos-

phate de chaux, dont la présence est seulement nécessaire pour permettre la précipi-

tation de la caséine hors du liquide dans lequel elle était en solution.

Pour lui l'action de la présure consiste à scinder la caséine, primitivement homo-

gène, en deux corps : l'un insoluble et qui se précipite, c'est la pamcaséme; l'autre,

en faible quantité, est une espèce d'albumine soluble qui reste en solution danslepetitlait.

Halliburton propose d'appeler caséinogène la caséine avant la coagulation par la

présure, et caséine le produit de la coagulation.

Caséine du lait de femme. — La caséine du lait de femme, comme aussi du lait de

jument, se précipite difficilement par les acides, les flocons sont très ténus; la présure

aussi la coagule imparfaitement et difficilement sous la forme de très petits flocons.

Les recherches de Danilewsky ont montré que la caséine du lait de femme con-

tient, outre la caséoprotalbine, et la caséoprotalbinine, des corps protalbiques qui sont

à un degré de peptonisation supérieur à ceux-ci, notamment les homologues de la pro-

talborangine et de la protalbosérine: or l'albumine arrivée à ce stade de la peptonisation

se précipite très difficilement et imparfaitement, soit parles acides, soit par la présure.

Proportions de la caséine dans le lait. — Les chiffres donnés par les divers au-

BOUSSINGAULT ET LeHEL. . .

Lyon Playfair
FlLHOL ET JOLY.

POGGIALE
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Armand Gautier donne les proportions suivantes pour divers autres laits : chèvre 3,71
;

brebis 6,10; ânesse 1,70; et jument 2,70.

La proportion de caséme varie suivant le mode d'alimentation.

Lait de chienne, d'après Subbotin.

Viandes maigres. Pomme de terre. Graisse.

Caséine p. 100 5,10 4,26 5,92

Cleiim a montré que le colostrum ne contient pas de caséine ; celle-ci n'apparaît dans

le lait (lait de femme) qu'après la naissance.

4 semaines 17 jours i> jours 24 heures 2 jours
avant la naissance. avant avant avant après

la naiss. la naiss. la naiss. la naiss.

Caséine p. 100 ... . » » » » 21,82

D'après Fleischmann, le colostrum de la vache contient de la caséine, et en plus grande

quantité que le lait, si l'on en juge par le tableau suivant donné par Halliburton.

Colostrum. Lait. Lait.

Caséine p. 100 7,30 3,57 3-4

Enfin la proportion de caséine peut varier suivant les races, suivant l'âge, et le nom-
bre des portées.
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— Dreghsel (E.). Ueber basische Spaltungsprodukte des Caseins {Verh. d. X. int. med. Cong.

Berlin, 1890, ii, (2), 27-31 ; C. R., 1889, iir, 66-70). — Chitte.nden et Painter. Casein and
its primary cleavage products {Trans. Conn. Acad. arts and .^c, New Haven, 1885-88. vu,

362-403).

CATHERINE SCHÉPILOFF.
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CASTRATION. — Opération ayant pour résultat de priver les sujets de

l'espèce humaine ou les animaux de la faculté de se reproduire, par annulation ou sup-

pression des organes essentiels de la génération.

Pratiquée chez le mâle, cette opération est encore appelée émasculation.

Chez la femelle, elle devient l'ovariotomie, l'oophorectomie.

Les sujets qui l'ont subie sont diversement qualifiés, suivant l'espèce à laquelle ils

appartiennent.

Chez l'homme, ce sont des castrais ou des eunuques: cette dernière dénomination
s'appliquant plus spécialement aux individus émascule's, que l'on commet à la garde des

femmes, dans les harems (de sjvf,, lit et ï/v.v, garder).

Chez les animaux, par le fait de la castration, le cheval entier ou étalon devient

un cheval hongre; le baudet devient un dne; le taureau, un bœuf: le bélier, un mouton;
le bouc, un menon; le verrat, un cochon ou un jiorc; le coq, un chapon; la vache, une

heuve ou bcuvonne ; la brebis, une moutonne; la poule, une poularde.

Origine et but. — La castration est depuis fort longtemps en usage; on peut en

trouver mention au delà du vu" siècle avant notre ère, et, à part les Celtes et les

Germains, à propos desquels l'histoire manque de renseignements à cet égard, on peut

dire que tous les peuples anciens, y compris les Grecs et les Romains, la connaissaient

et la pratiquaient, chez l'homme et chez les animaux.
il paraît cependant que chez les Juifs cette mutilation était prohibée d'une façon

absolue et pour tous les animaux (Rouyer, J., 1859).

Actuellement, hormis les peuples orientaux, les musulmans et certaines sectes reli-

gieuses, la castration n'est plus en usage, pour l'homme, dans les nations civilisées.

Défendue par les lois, elle est qualifiée crime et punie sévèrement quand elle est

pratiquée pour toute autre raison qu'une nécessité chirurgicale.

Par contre, chez les animaux, cette opération a pris et prend encore de l'extension,

particulièrement dans les pays où l'élevage du bétail est en honneur.

Nous trouverons donc, de ce côté, de nombreux et intéressants sujets d'étude.

Le but poursuivi par ceux qui ont usé et usent encore de la castration n'a pas été et

n'est pas toujours le même. Dans les temps anciens et encore de nos jours, dans cer-

taines contrées (Abyssinie), la castration symbolise l'immolation du vaincu; elle imprime
le sceau de la défaite, de l'esclavage et de la servilité. Dans l'Afrique orientale, c'est

aussi un châtiment; les Gallas n'hésitent pas à y avoir recours, chez les enfants rebelles,

ingrats ou qui manifestent des allures étranges et un emportement déréglés (Dela-

FOssE, M., 1894).

Pourtant, dans d'autres pays, on la voit devenir une prérogative, une marque
distinctive et une initiation réservée aux plus hautes classes.

Les Skoptzy, dont nous aurons encore à parler bientôt, composent toute une secte

religieuse, dont l'idéal de sainteté réside entièrement dans la pratique de mutilations

portant toujours, à divers degrés, sur les organes de la génération (Teinturier, E., 1876-1 877).

Mais en dehors de ces considérations, d'un ordre spécial, la castration a été et est

pratiquée en vue de mettre à profit quelques-unes des conséquences physiologiques qu'elle

produit sur Corganisme et certaines fonctions.

C'est la stérilité, dans l'accomplissement du coït, quand il était encore possible, qui

faisait hautement apprécier les castrats de certaines dames romaines. C'est la neutrali-

sation sexuelle complète qu'on recherche chez les eunuques des harems. C'est la

conservation du diapason élevé de la voix enfantine qui a motivé l'émasculation d'en-

fants destinés à faire des chantres pour les théâtres et les chapelles d'Italie.

Knfin, c'est pour rendre les animaux plus doux, plus dociles, plus faciles à dresser

et à manier; c'est pour augmenter leur a()titude à l'engraissement, à la production

d'une viande de bonne qualité ou du lait, que la castration est pratiquée pour certaines

espèces domestiques.

On pressent donc, d'après ce dernier exposé, que la castration a sur l'organisme

vivant une influence considérable qui se traduit par des modifications anatomiques et

physiologiques nombreuses, dont nous aurons à nous occuper; car ce sont elles surtout

qui nous intéressent et doivent trouver place dans un ouvrage de physiologie.

Nos documents ayant été recueillis en vue d'une étude comparée, nous envisa-
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gérons les conséquences delà castration aussi bien chez l'homme que chez les animaux,

ayant la conviction que, de part et d'autre, les faits se prêteront un mutuel concours

pour arriver à l'éclaircissement de points encore controversés ou mal interprétés.

Caractères de la sexualité. — Influence des glandes génitales sur l'orga-

nisme et les grandes fonctions permettant de prévoir et d'expliquer les consé-

quences de leur suppression. — Dans la période d'activité sexuelle, qui a son début

à la puberté, une grande partie des forces de l'organisme se dépense du côté des appa-

reils chargés d'assurer les importantes fonctions de reproduction.

A partir du moment où l'être vivant, arrivé à son complet développement orga-

nique, n'est pas dans la nécessité exclusive de ménager, pour le perfectionnement et la

conservation de son individualité, toutes les ressources qu'il trouve dans ses fonc-

tions de nutrition, il est, de par les lois naturelles, dans l'obligation de sacfifier une

partie de son activité à la conservation de l'espèce et à la production de nouvelles

existences.

A l'époque de la puberté, le travail nutritif, en totalité dépensé, depuis la naissance,

au profit des appareils qui fonctionnent pour l'individu, est dérivé partiellement vers

les organes chargés d'assurer la conservation de l'espèce et s'accélère par conséquent

dans l'appareil de la génération et dans tous ses annexes.

Aussi voit-on survenir, en même temps que le réveil des organes générateurs, des

modifications variées dans les autres organes qui, pour une part importante, doivent

concourir à l'accomplissement du grand acte de la reproduction.

C'est à ce moment surtout que les caractères apparents et distinctifs de la sexualité

s'accusent, afin d'exagérer, chez le mâle et chez la femelle, les différences extérieures

et instinctives qui doivent stimuler le fonctionnement génital et aboutir au réveil des

appétits sexuels.

C'est à ce moment que, chez la femme, les mamelles, qui jusque-là étaient rudimen-

taires, se développent; le bassin s'élargit, les formes deviennent plus harmonieuses; les

poils apparaissent dans diverses parties du corps; les organes générateurs se vascula-

risent et entrent dans un état de turgescence qui s'exagère périodiquement et aboutit

aux évacuations sanguines menstruelles.

Chez l'homme, le larynx s'agrandit; le diapason de la voix devient plus grave; le

système pileux se développe; l'excitabilité de l'appareil génital devient plus grande; la

liqueur séminale contient des spermatozoïdes, etc. En même temps, de pari et d'autre,

le caractère se modifie, les goûts et les aspirations se singularisent.

Chez les mammifères domestiques la même chose s'observe et, dans la plupart des

espèces, on voit l'aptitude à la reproduction se manifester par des difTérences sexuelles

aussi apparentes et aussi caractéristiques.

Le mâle se distingue par l'épaississement de ses formes; par les dimensions plus

grandes de la partie antérieure de son corps; son poitrail et son encolure sont bien déve-

loppés, bien musclés; sa tête est forte; par contre, son bassin est étriqué, différence

très sensible chez les ruminants. Les phanères, crinière et queue chez le cheval, chignon

chez les bovins, sont plus fournis chez le mâle que chez la femelle et, dans les espèces

pourvues de cornes, on trouve encore de ce côté des particularités dislinctives et fort

appréciables. Les cornes du taureau, larges à la base, fortes et puissantes, se déve-

loppent en épaisseur comme en largeur, tandis que celles de la vache sont toujours

moins volumineuses, mais plus longues.

Dans l'ensemble, les femelles se singularisent par une plus grande finesse et une plus

grande élégance de forme; leur encolure est peu musclée, leur tête plus légère, leurs

membres plus grêles, et, entre leur train antérieur etleur train postérieur, la différence

de poids est beaucoup moins appréciable que chez les mâles.

Enfin, chez les animaux comme chez l'homme, le caractère subit, par le fait du

réveil des instincts sexuels, de profondes modifications se traduisant, surtout chez le

mâle, par des tendances batailleuses pouvant aller jusqu'à la méchanceté.

Toutes ces modifications et toutes ces difTérences, dont nous ne pouvons du reste

donner qu'un court aperçu, sont entièrement sous la dépendance de l'activité fonction-

nelle des glandes génitales. Ce sont ces glandes qui poussent l'organisme vers le type

masculin ou le type féminin, à telles enseignes qu'avant leur complet développement
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et leur réveil physiologique, les différences entre les jeunes individus des deux sexes ne

sont pas ou sont à peine appréciables.

D'après ces quelques faits, on saisit toute l'importance du retentissement des appa-

reils sexuels sur l'organisation générale et la physiologie des êtres; mais il ne faut pas

oublier que les modifications organiques concomitantes du réveil do l'activité des glandes

génitales ne font qu'accuser la différenciation des sexes, et, comme nous le disions

plus haut, ne doivent que contribuer à forcer les rapprochements en exagérant les

contrastes.

On peut donc prévoir que ces modifications et ces différenciations, qui n'ont leur

raison d'être qu'autant que les sujets sont pourvus de testicules ou d'ovaires, subiront

des déviations profondes, dans leur évolution et leurs caractères, quand les glandes

feront défaut ou seront supprimées.

Chez tous les animaux, la privation des organes reproducteurs entraîne des chan-

gements variés et nombreux sur les éléments constitutifs divers, sur le caractère, la

conformation extérieure et le tempérament général de l'individu; ceci provient de ce

que les forces nutritives et vitales, principalement dirigées, dans les conditions nor-

males, vers la fonction à laquelle est confiée la conservation de l'espèce, prennent, après

la castration, une direction différente et se concentrent tout entières sur les fonctions

d'essence exclusivement individuelle.

Naturellement, à ce point de vue, la castration a une influence plus ou moins

marquée suivant qu'elle est pratiquée chez de très jeunes sujets, avant le réveil de

l'activité des glandes sexuelles, ou bien suivant qu'elle est pratiquée tardivement,

lorsque les organes sont complètement développés et ont même fonctionné.

Dans le premier cas, les sujets châtrés sont vraiment des neutres, en ce sens qu'au-

cune des modifications organiques, caractéristiques de la sexualité, n'a pu seulement être

ébauchée, tandis que dans le second, il y a forcément conservation de quelques carac-

tères sexuels qui, bien qu'atténués, sont encore persistants.

Une autre cause pouvant permettre d'expliquer en partie les conséquences de la

castration se trouve dans les faits relatifs aux sécrétions internes.

En effet, lorsque Brown-Séquard (1869) eut établi que toutes les glandes, pourvues

ou non de conduits excréteurs, donnent au sang des principes utiles dont l'absence se

fait sentir après leur extirpation ou leur destruction; lorsque, dans la série de travaux

qu'il a publiés, de 1889 à 1893, cet auteur eut en quelque sorte apporté une preuve de

la valeur de la sécrétion interne du testicule, en exposant les résultats thérapeutiques

de la médication orchitique, on crut avoir trouvé la clef des multiples effets produits

par la castration.

Il est vrai que, bien avant ces travaux, on avait déjà pensé à une résorption partielle

des sucs testiculaires et à leur influence favorable sur la nutrition, mais on ne paraît

pas y avoir ajouté autant d'importance que dans ces dernières années.

Établissant une comparaison entre l'invigoration produite par les injections de suc

testiculaiï'e et la débilité physique et morale des castrats et des eunuques, on a cru

voir dans les suites de l'émasculation une conséquence d'un arrêt de développement et

d'un ralentissement des fonctions nutritives, par défaut de stimulant interne (Éloy,

Th. 1893). Dans une certaine mesure, la chose est admissible; mais, si une bonne part

doit être accordée à cette explication, s'il est prouvé que le produit de la sécrétion interne

tesliculaire exerce sur la nutrition générale une action stimulante qui imprime à tous

les systèmes une puissante impulsion vitale, il ne faut pas en exagérer la valeur.

On ne doit pas oublier que les glandes génitales ne sont pas des organes essentiel-

lement destinés à avoir des rapports étroits avec les fonctions de nutrition. Bien au

contraire, toute leur influence doit s'exercer en vue de concourir à la seule fonction de

reproduction; les caractères organiques et physiologiques différentiels que l'on voit se

développer chez les êtres vivants, par le fait de leur activité, ne font que compléter la

sexualisation.

En tant que glandes jouissant de la fonction, commune à tous les tissus, de fournir

au sang des principes utiles, le testicule et l'ovaire doivent trouver des suppléances,

mais comme organes essentiels et distinctifs de la sexualité, il n'en est pas de même.
L'influence qu'ils exercent de par leur sécrétion interne, variable suivant les espèces,
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n'est pas absolue; celle qu'ils exercent, en tant que glande génitale, sur la différen-

ciation morphologique et physiologique des sexes est capitale.

C'est à cette dernière que nous accordons la plus grande part, parmi les causes des

modifications produites par la castration.

L'intégrité anatomique et fonctionnelle des glandes génitales étant la condition

essentielle du développement et de la persistance des caractères distinctifs des sexes, on

prévoit que la castration doit avoir pour conséquence d'harmoniser tout ce que la

sexualité particularise. Le neutre est, en somme, un intermédiaire entre le mâle et la

femelle, il faut donc admettre que dans les modifications observées, il doit y avoir une

tendance du mâle vers le type féminin et de la femelle vers le type masculin. Ceci est

incontestable, du moins pour les mâles; les individus émasculés sont certainement

poussés vers le féminisme et prennent quelques-uns des attributs de ce sexe. Tout cela

se retrouve d'ailleurs en partie dans les modifications qui s'observent chez les sujets

âgés, après la cessation de l'activité génitale.

La tendance à la confusion et à la disparition de certains caractères sexuels est bien

connue chez les vieillards; elle s'accuse, chez l'homme âgé, par une modification du
caractère, des goûts, de la voix, du faciès et de l'aspect viril; chez les femmes qui ont

cessé d'avoir leurs menstrues, par le timbre de voix qui souvent tourne au grave, la

pousse des poils à la lèvre supérieure ou au menton, etc.

Ces femmes-hommes que les Romains appelaient viragines ont leurs sosies chez les

animaux. Ainsi, quand les biches sont devenues stériles, on voit parfois leur tête s'orner

de bois, comme les cerfs, et, chez les oiseaux, il est fréquent de rencontrer de vieilles

femelles ayant cessé de pondre, qui alors prennent la livrée des mâles.

Principales modifications produites par la castration chez l'homme. — Dans

la pratique de l'émasculation chez l'homme, la gravité et l'étendue de la mutilation

dépendent de la façon dont l'opération est faite et des organes atteints.

Autrefois les Romains ont établi des catégories qui correspondent à ce que l'on peut

voir encore de nos jours. Ils qualifiaient de castrati les individus auxquels la totalité des

organes externes de la génération (testicules, pénis) avaient été enlevés; les spadones

étaient seulement privés des testicules; enfin les thlibiœ n'avaient subi aucune muti-

lation, mais simplement certaines manœuvres ayant pour résultat de rendre leurs

testicules impropres à remplir leurs fonctions.

La secte religieuse des Skoptzy, dont les adeptes se rencontrent en Russie et pour qui

l'idéal de sainteté consiste à préconiser et à pratiquer des mutilations, portant à divers

degrés sur les appareils reproducteurs, comprend les Skoptzy du petit sceau qui n'ont

subi que l'ablation des testicules et les Skoptzy du sceau impérial, privés à la fois de la

veige et des testicules.

Mais, quelle que soit l'étendue de la mutilation, les glandes génitales sont toujours

intéressées, de telle sorte que, finalement, le résultat est constamment le même. Seul

l'âge du sujet soumis à la castration est, comme nous l'avons déjà dit, susceptible d'avoir

une influence réelle sur les conséquences de l'opération.

Opérés jeunes, les castrats n'éprouvent aucuns des changements qui caractérisent la

puberté; ils conservent le type enfantin, et, par leur aspect physique, leui's facultés

intellectuelles et morales, ils se rapprochent de la femme ou de l'enfant.

Leur peau est blanche, douce au toucher; leur système pileuxreste juvénile; chez

eux, les poils ne poussent ni à la face, ni aux aisselles, ni aux parties génitales; ou bien,

s'il en vient quelques-uns, ils sont rares, courts, grêles, duveteux.

Les eunuques sont presque tous de haute taille; leur buste est court, mais leurs

jambes et leurs bras sont très longs. Ces particularités signalées par Godard, de Amicis

(1883) et d'autres, sont en rapport avec un mode spécial d'accroissement des os; ceux-ci,

particulièrement les os longs, sont grêles, allongés; les saillies et crêtes d'insertions

musculaires sont absentes ou peu accusées. Sur un squelette d'eunuque, étudié récem-

ment par LoRTET, on trouva un humérus relativement court, un radius et un cubitus

long et faible; les métacarpiens, très allongés, ainsi que les phalanges, constituaient

une main étroite, presque simienne. Le fémur, très faible, ne présentait pas de cour-

bure; le tibia et le péroné, tous deux très grêles, étaient d'une longueur tout à fait

exagérée. Les pieds étaient plats ; les phalanges et les métacarpiens, très grêles et très longs.
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L'allongement insolite des membres portait doiio siii tout sur les membres posté-

rieurs, ce qui est du reste absolument en rapport avec les constatations de Pomcet.

Cet auteur a constaté que la castration du lapin détermine, en effet, un allongement

des os, des fémurs, des tibias, du sacrum, avec atténuation des courbures et agrandis-

sement du canal médullaire (Ponget, 1877).

Chez les castrats les épaules restent étioites, le bassin s'élargit, les formes s'arron-

dissent, s'empâtent, se chargent d'embonpoint, et il n'est pas rare de voir les mamelles

se développer avec un certain volume comme chez la femme.
L'accroissement du larynx, cause es&entielle du changement de timbre de la voix

chez l'adolescent, ne se produit pas chez l'individu émasculé qui, pour cette raison,

conserve sa voix enfantine avec un peu plus de force cependant, à cause de l'agrandis-

sement des cavités thoraciques, buccales et nasales. On a même prétendu que, comme
les enfants, les castrats prononcent la lettre R avec quelques difficultés ; mais le fait

est douteux, car ce défaut de prononciation eût été une raison suffisante pour enlever

aux eunuques chanteurs une bonne partie du succès qu'ils ont eu autrefois dans les

chapelles et les théâtres d'Italie. D'ailleurs, cette particularité ne se rencontre pas chez

les Skoptzy, qui prononcent parfaitement les r (Teinturier, 1877), pas plus que chez les

eunuques des pays orientaux, qui lancent à tout venant, et à titre d'injure, le mot
« ganavar » en appuyant fortement sur la lettre r.

En plus de l'atrophie pénienne on peut relever l'arrêt de développement des autres

organes de la génération, notamment des vésicules séminales et de la prostate.

Il existe, en effet, des relations fonctionnelles étroites entre les testicules et la pros-

tate. Parmi les travaux récents, ceux de Launois (1894), basés sur l'embryologie, l'ana-

tomie et la physiologie, confirment le fait. Entre l'évolution et la formation de la prostate

et celles des testicules, on trouve des rapports intimes qui se traduisent parfaitement

dans les vices de conformation et les difi'érentes atrophies testiculaires; dans la mono-

cryptorchidie le lobe correspondant de la prostate est habituellement seul atrophié,

alors que l'atrophie prostatique est totale dans la cryptorchidie.

KiRBY a pratiqué chez le chien des expériences qui lui ont montré qu'une atrophie

très rapide de la prostate suivait habituellement l'extirpation totale des testicules

(d'après fi. S. M., 1894). Nous avons observé nous-mème des faits analogues chez deux

animaux, dont les prostates, explorées à travers le rectum, présentaient un volume

paraissant supérieur à la normale; la castration double avait produit, après cinquante-six

jours, une réduction assez appréciable des organes; nous avons pu l'évaluer à un peu

plus d'un quart du volume primitif. Guyon (1895) a rapporté aussi des expériences,

faites en collaboration avec Legueu, qui parlent encore dans le même sens. La castration

double fut pratiquée sur trois chiens; deux furent sacrifiés au bout de cinq mois, le

troisième apiès deux mois et demi. Chez les deux premiers la prostate avait diminué

environ des deux tiers, et chez le troisième l'atrophie était déjà évidente. D'après

Albarran (1891)), dont les expériences, complétées par l'examen histologique des organes,

ont été faites aussi chez le chien, l'atropbie de la prostate, après la caslration, débute

rapidement; elle est déjà très appréciable un mois et demi à deux mois après la cas-

tration.

Chez l'homme des faits cliniques assez nombreux semblent parler dans le môme sens.

Bel1''ield(1894), par exemple, rapporte le cas d'un jeune homme de vingt et un ans auquel

on enleva les deux testicules, atteints de lésions tuberculeuses, et chez lequel, par suite

de cette opération, la prostate se réduisit aux dimensions d'un tout petit nodule.

C'est en se basant sur des observations de cette nature et en considérant que l'ova-

riotomie a pu amener la disparition des fibromes de la matrice et l'atrophie de l'utérus

lui-même, qu'on a été conduit à penser que la castration pourrait avoir le même efTet

sur la prostate hypertrophiée. Voilà pourquoi, chez les vieillards présentant les troubles

de l'émission de l'urine, causée par l'hypertrophie considérable des lobes prostatiques,

on a proposé d'avoir recours à la castration. L'opération pratiquée par plusieurs chirur-

giens, Raun.n- (1891), Haynes (1894), White, Griffiths, Bryson, Watson (1894), Sinitzine,

LiTKENs, Guyon, Legueu, Albarran, Socin (1895), etc., paraît avoir donné d'excellents

résultats, à telles enseignes que le procédé est actuellement recommandé par tous ceux

qui y ont eu recours contre les complications du prostatisme.
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Sans nier des faits, qui nous paraissent au contraire avoir un très grand intérêt, nous

croyons cependant qu'il y a lieu de ne pas généraliser encore, car, de ce que la cas-

tration produit l'atrophie de la prostate saine et détermine la régression de certains

éléments hypertrophiés de cette glande, il ne s'ensuit pas que, dans tous les cas et pour

toutes les tumeurs, le résultat soit le même. Il restait à démontrer — ce qui, à notre

avis, est beaucoup plus pratique — que la simple ligature ou section des canaux défé-

rents, peut avoir sur les lobes prostatiques les mêmes conséquences que la castration.

Ces essais ont été tentés par Guyon et Legueu (1895), mais les résultats qu'ils ont donnés

sont encore trop incertains pour qu'il soit possible de conclure relativement aux rap-

ports à noter entre le volume de la prostate et la suppression fonctionnelle des tes-

ticules.

Les grandes fonctions sont plus ou moins influencées par la castration. Habiluel-

lemeut, les castrats manquent de vigueur et d'énergie; ils sont mous; leurs muscles

manquent de tonicité. Chez eux, les fonctions digestives sont ralenties, et la nutrition

retardée ; leurs urines, faiblement acides, sont pauvres en urée et autres produits azotés.

Au moral, on présente les castrats comme inférieurs; leur débilité et leur faiblesse

intellectuelle sont partout citées. Cependant, à ce point de vue, il y a peut-être des

restrictions à faire, non seulement à cause de ce que l'on observe quand on se livre à

des études comparatives, mais aussi parce que, dans l'histoire, on cite des eunuques

qui ont acquis une réelle célébrité; tel Aristonicus, général de Ptolémée; Ali, grand

vizir de Soliman; Phavorinus, dont la réputation comme philosophe justifie la grande

intelligence.

Cependant, au point de vue intellectuel, il y a à tenir compte de la race. — En
Orient, on trouve des eunuques abyssins qui sont non seulement doux, sociables, intel-

ligents, mais sont très estimés à cause de l'adresse et du dévouement dont ils font

preuve. Quant aux autres races noires, elles fournissent des eunuques d'une extrême

sauvagerie, ayant des instincts bas au suprême degré et beaucoup moins développés

intellectuellement.

Si on compare les castrats d'une race aux individus intègres de cette race, on con-

state évidemment une légère infériorité; s'ils sont habituellement plus doux, les castrats

ont moins de courage et d'initiative; ils n'ont jamais de virilité dans le caractère, sans

cesser pourtant d'être féroces, le cas échéant.

Il y a quelque apparence de contradiction entre l'opinion courante relativement à

l'infériorité intellectuelle des castrats et l'influence fâcheuse exercée par le réveil des

aptitudes reproductrices sur l'intelligence de certains enfants. En principe, et abstraction

faite de l'abus des plaisirs sexuels, il est admis qu'une déviation trop considérable

des forces nerveuses vers le travail génital est une cause de faiblesse psychique. La

physiologie comparée apprend d'ailleurs que la castration rend les animaux domes-
tiques plus éducables, plus faciles à dresser, ce qui suppose naturellement un plus

grand développement de l'entendement.

De même, quoique ce ne soit pas tout à fait comparable, il est notoire que chez

les abeilles neutres les facultés instinctives ou intellectuelles, comme on voudra, sont

fort remarquables, tandis que chez les sujets féconds on ne voit, sous ce rapport,

aucune supériorité sur les autres insectes.

En résumé, si au point de vue de l'intelligence les castrats ne sont pas extraordi-

nairement doués; si, parmi eux, on trouve peu d'hommes vraiment supérieurs, il ne fau-

drait peut-être pas aller jusqu'à leur décerner, comme caractère distinctif, un cachet

d'infériorité morale qui pourrait les faire prendre pour plus atténués du cerveau qu'ils

ne le sont en réalité. Il ne faut pas oublier que ce sont des malheureux qui, malgré

tout, doivent moralement souffrir beaucoup de la triste situation qui leur est faite au

milieu des autres hommes. Au dire de Teinturier, les Skoptzy sont généralement

honnêtes. Aussi, à part les méfaits qu'ils commettent par fanatisme et par conviction

religieuse, les meurtriers et les voleurs sont-ils rares parmi eux.

En prenant de l'âge, les castrats deviennent épais; leur tissu cellulaire prédomine

et se charge de graisse; ils s'empâtent, acquièrent de l'embonpoint et prennent de

bonne heure un faciès flétri, jaunâtre, poupin et vieillot. Lorsqu'ils sont vieux, leur

ventre est gros, mou et relâché, leurs jambes massives, leur démarche lourde et pénible.
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La durée de leur vie est peut-être inférieure à la moyenne, ce qui n'empêche pas

cependant certains d'entre eux d'atteindre un âge assez avancé.

Pratiquée chez les adulles, la castration tend à produire des modifications analogues

à celles qui viennent d'être décrites; cependant, généralement, ces modifications sont

beaucoup moins prononcées.

L'aspect physique extérieur change peu; les formes conservent mieux leur cachet

masculin et n'ont pas autant de tendances à tourner vers le féminisme. Le système

tégumentaire change d'aspect : l'épiderme blanchit; les régions velues s'éclaircissent

ou deviennent glabres; la barbe tombe. La voix est peu changée, elle s'affaiblit seu-

lement ou devient plus rauque, mais elle n'est jamais comparable à celle d'un jeune

castrat. Les mamelles prennent parfois un développement notable.

La faculté d'entrer en érection et d'avoir des rapprochements sexuels, bien qu'elle

aille en s'affaiblissant, persiste habituellement un temps assez long chez les émasculés

à l'âge adulte.

Dans toutes ces modifications, il n'y a aucune régularité; souvent assez profondes,

elles sont parfois peu accusées, mais toujours appréciables, de telle sorte que c'est à

tort qu'il a été dit que les émasculés, après la puberté, restent, à peu de choses près,

ce qu'ils étaient avant.

Ce que fait la castration, l'atrophie testiculaire consécutive à des traumatismes ou

à des altérations pathologiques graves le réalise parfois. Ainsi Lereboullet a rapporté

qu'un homme de vingt-sept ans, atteint d'une atrophie des testicules, consécutive à une
syphilis, perdit sa barbe, prit une voix de femme, des formes arrondies, des seins volu-

mineux, et simultanément fut atteint d'une impuissance complète, caractérisée par l'im-

possibilité de l'érection et de l'éjaculation.

En des circonstances analogues on a signalé encore l'hypertrophie mammaire, la

gynécomastie, même en l'absence de tout autre caractère féminin et sans impuissance

sexuelle; c'est au moins ce qu'ont rapporté Lacassagne, Cloquet, Bertherand, Horte-

Loup, Graillet, Gubler, Reuder, Lereboullet (1877).

Les conséquences de la castration sur le moral et la mentalité sont plus appréciables

chez les opérés après la puberté que chez les sujets émasculés dès l'enfance. La cause

s'en trouve certainement dans ce fait que les troubles psychiques qui ont été relevés

proviennent, non de l'influence immédiale des testicules sur le cerveau et sur son

activité fonctionnelle, mais de la tristesse et du chagrin que peuvent éprouver ceux qui

sont privés d'organes auxquels l'homme tient habituellement beaucoup. Ces regrets

tournent fréquemment à l'obsession, et de là aux troubles cérébraux et à la folie, il n'y

a qu'un pas. On en trouve la preuve dans les formes tristes d'aliénation mentale qui

ont été maintes fois observées à la suite des maladies des voies génito-urinaires et

après la perte des testicules en particulier.

L'homme, dont les testicules, complètement dégénérés ou farcis de tubercules, n'ont

plus aucune valeur physiologique, n'eùt-il plus aucun désir sexuel, tient essentiellement

à garder des preuves extérieures et palpables d'une puissance génitale disparue; aussi,

toutes les fois que, dans ces cas, la castration s'impose, le devoir du chirui'gien est-il

de conserver autant que possible ce testicule moral ou de le remplacer par quelque

chose; ne serait-ce qu'une balle d'argent, une boule de celluloïde, un peloton de soie,

comme déjà on l'a fait plusieurs fois.

La contre-épreuve de l'influence psychique des testicules se trouve dans l'absence de

troubles mentaux et la rareté de la folie chez les castrats par conviction (Pelikan, 1876).

Les Skoptzy sont dans ce cas; émasculés par fanatisme et par conviction religieuse,

leur croyance les empêche de s'affliger de ce qui, pour les autres, est un chagrin et une
obsession (Teinturier, 1877).

Principales modifications produites par la castration chez la femme. —
Les conséquences de la castration chez la femme ont été moins étudiées que chez

l'homme, d'abord parce qu'il est beaucoup plus rare de rencontrer des eunuques
femmes; en second lieu, parce qu'on n'a pas suffisamment indiqué les particularités

dilférentielles offertes parles sujets opérés jeunes, sans autres motifs qu'une neutrali-

sation sexuelle, et par les sujets opérés après la puberté, à un âge mûr, voire même à

un âge avancé, pour reniplir une indication chirurgicale.
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Quelques auteurs ont posé en principe que, quand rovariotomie est pratiquée chez

l'enfant, elle peut produire des modifications analogues ou correspondant à la fémini-

sation,des castrats.

A partir de la puberté, elle n'aurait pas d'intluence seniblaljle et ne déterminerait

.pas l'altération du type féminin (Hegar, 1878)..

Tout le monde n'est pas de cet avis et, en fait, il est parfaitement certain que, même
après la puberté, la castration atténue quelques-uns des caractères sexuels de la femme

et imprime à l'of'ganisme certains attributs qui le rapprochent du type masculin (Kep-

l'LEH, 1890). Dans quelques parties de l'Asie, où des peuples barbares ont l'habitude de

pratiquer l'extirpation des ovaires chez de toutes jeunes filles, on a, paraît-il, l'oc-

casion de rencontrer souvent des eunuques femmes, dont l'aspect viril est justificatif de

l'influence des glandes génitales sur les caractères extérieurs de la sexuçilité. Dans ces

conditions, comme chez l'homme, on ne voit se produire, à l'âge adulte, aucun des

changements qui caractérisent la puberté; les règles n'apparaissent pas; la peau reste

blanche dans les points, où, habituellement, elle se pigmente, comme au périnée, au

pourtour de l'anus, aux aisselles; le bassin ne s'élargit pas comme dans les conditions

physiologiques ; et les glandes mammaires, au lieu de prendre leur développement et

leur aspect normaux, restent petites et à peine saillantes.

Les organes génitaux subissent aussi une atrophie appréciable, se traduisant par

une diminution de volume de l'utérus, par le raccourcissement et le rétrécissement

du vagin.

Les fibres musculaires de la matrice éprouvent une dégénérescence atrophique

analogue à celle qui survient à l'époque de la ménopause.

Cette dégénérescence a été étudiée expérimentalement chez la lapine par Buys et

Vandervelve (1894), qui ont constaté que la castration enti*aine des altérations bien

définies dans le parenchyme musculaire lisse de l'utérus. Ces altérations consistent en

un processus atrophique, sans stéatose; le tissu conjonctif de l'endométrium se trans-

forme en tissu fibreux cicatriciel, et l'épithélium des glandes muqueuses est frappé de

dégénérescence et de nécrose.

Il y a mieux; on a observé, chez les femmes rendues stériles par l'ovariotomie,

l'apparition de caractères masculins, tels que la croissance de moustaches ou de barbe

et certaines modifications laryngiennes donnant à la voix un timbre viril particulier.

Quant aux instincts sexuels, nous verrons plus loin ce qu'ils offrent de spécial.

Les autres modifications physiologiques que peuvent présenter les castrats femmes
ont été moins bien étudiées ; mais, en revanche, on possède des renseignements plus

complets sur les suites de la castration telle qu'elle a été pratiquée et se pratique encore

couramment en gynécologie, depuis Battey (1872) et Hegar.

Nous trouverons, dans ces faits, des compléments de renseignements; mais, déjà,

il faut bien savoir que, si l'ovariotomie tardive a moins d'influence sur l'organisme de la

femme adulte, elle n'est pas cependant sans avoir quelques conséquences dignes d'attii^er

l'attention.

D'après Keppler (1890), les conséquences physiologiques de l'ovariotomie pratiquée

en vue de remplir des indications chirurgicales (tumeurs, kystes, salpingites ou pro-

cessus inflammatoires) ont été les suivantes : cessation des hémorragies utérines,

diminution du diamètre du bassin, d'autant plus importante que la malade était plus

jeune; diminution progressive de la longueur et du volume de l'utérus et du vagin;

atrophie des seins; atténuation ou disparition de la couleur brune de certaines régions

de la peau; aucun changement dans le timbre de la voix, ni du côté du système pileux;

aucune tendance à l'adiposité. Les appétits sexuels sont restés intacts, particulièrement

chez les femmes opérées jeunes.

Mais la plupart des auteurs sont d'accord pour admettre que l'ovariotomie double,

chez l'adulte, doit pi'oduire la suppression des menstrues et une ménopause anticipée,

quelques-uns ont prétendu le contraire, et ont établi des distinctions, d'après les cas

pathologiques qui ont motivé l'intervention (Keppler, 1890).

Sur vingt-cinq ovariotomisées, Homans (1881) a vu une femme conserver ses règles

pendant huit mois, avec apparition de vives douleurs aux époques. Après avoir pra-

tiqué neuf ovariotomies doubles, Fehling (iSSo) a constaté sur deux femmes une per-
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sistance irréf^ulière des hémorragies utérines, un an et deux ans après l'opération.

Terrier (1885-1886) a apporté des faits plus intéressants parce que les malades ont

été suivies très longtemps. Vingt-deux opérations d'ovariotomie doubles ont été

recueillies et suivies par lui pendant plus de dix ans, et si, dans la majorité des cas, la

suppression des règles a été immédiate, on a enregistré quatre exceptions. Chez une
femme, les règles, après avoir reparu cinq fois en un an et demi, sont devenues régu-

lières pendant deux ans pour disparaître ensuite définitivement. Chez trois autres femmes,

les menstrues se sont montrées aussitôt après l'opération et |ont persisté régulièrement,

pendant quinze mois chez l'une, vingt mois chez l'autre, sept ans chez la troisième.

Par contre, Magnin (1886) cite dans sa thèse soixante-sept observations d'oophorec-

tomie dans lesquelles on ne trouve pas un cas de persistance de règles.

En somme, et sans multiplier davantage les citations, on voit que nombre de faits

empruntés à la chirurgie peuvent faire croire à la possibilité d'une menstruation régu-

lière chez la femme, même après l'ablation des deux ovaires; ce qui, au point de vue

physiologique, a des conséquences et une portée considérables.

En elfet, admettre que la menstruation peut persister après l'ovariotomie double,

c'est porter une atteinte grave à la théorie classique de Négrier qui veut que l'ovulation

soit la condition sine qua non de l'écoulement menstruel. Aussi a-t-on cherché à expli-

quer les faits précédents et à les mettre en rapport avec les lois de la physiologie.

Déjà, en 1882, Lebec a avancé que les écoulements de sang qui persistent parfois

après l'ovariotomie double sont la conséquence d'une sorte d'habitude de l'organisme,

et dépendent de conditions anatoiniques, spéciales aux organes génitaux, favorables aux

hémorragies de leur côté plutôt que partout ailleurs.

Cette explication a été admise par Terrier (1885), qui a parlé, lui aussi, de poussées

congestives vers l'utérus, résultat d'une habitude fonctionnelle, conduisant à des hémor-

ragies utérines plutôt qu'à des règles.

Se basant sur une statistique de Riegel, qui a constaté que, sur cinq cents femmes,
vingt-trois ont présenté Jdes ovaires supplémentaires, Duplay (1885) a émis l'hypothèse

que la persistance du flux menstruel, après l'ovariotomie, pouvait tenir à une ano-

malie numérique et à la conservation d'une glande génitale supplémentaire.

Mais l'explication la plus vraie, la cause qui, dans l'immense majorité des cas, jus-

tifie la réapparition et la conservation des règles, après la castration double de la

femme, doit se trouver dans la façon incomplète dont l'opération a été pratiquée. Avec
Terrier (1885, 953), Duplay et Reclus (1892, viii, 682), Pozzi (1892), il faut admettre

que la menstruation, après ovariotomie, est certainement le résultat d'une opération

incomplète et de la persistance d'une petite portion de tissu ovarien qui suffit pour

maintenir le réflexe instigateur de la congestion utérine et de l'hémorragie menstruelle.

Nous avons vu plus haut que, parmi les conséquences de l'oophorectomie, Keppler

ne reconnaît pas de changements dans le timbre de la voix; c'est là, en efïet, une modi-
fication fort peu connue, mais que nous devons simplement signaler comme inconstante,

car, en réalité, elle existe parfois.

De même que, chez l'homme, l'ablation des testicules ne cause pas toujours la pro-

duction de la voix eunuchoïde, de même, chez certaines femmes, l'extirpation des

ovaires n'a aucune influence sur le timbre vocal. Mais le fait ne saurait être généralisé,

car la castration peut avoir une influence éloignée évidente sur la voix féminine.

D'ailleurs, pour bien étudier ce trouble vocal, il faut avoir, comme J. Moure (1894),

l'occasion de rencontrer des personnes ayant fait usage de leur voix pour chanter. On
peut remarquer alors que l'ablation des ovaires, chez la femme encore jeune, semble,
au moins dans quelques cas, abaisser la tonalité de l'émission vocale.

C'est ainsi qu'à la suite d'une castration nécessaire une femme de trente ans,

douée auparavant d'une voix de soprano aigu, perdit toutes ses notes élevées. Après
l'opération, elle atteignait le sol avec beaucoup de difficulté, mais, par contre, son
médium s'était timbré; de soprano, elle était devenue une inezzo grave, presque une
contralto, si sa voix avait été plus vibrante et plus étendue. Ces changements du timbre
vocal, après la castration, doivent provenir d'une sorte de mue ayant pour résultat

l'accroissement du larynx et l'élongation des rubans vocaux. Quant à l'influence de la

castration sur le moral et la mentalité de la femme, elle est souvent considérable, mais
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d'autant plus à craindre que les antécédents héréditaires du sujet le prédisposent

davantage aux troubles mentaux. La forme d'aliénation qui paraît être la plus fréquente

est la mélancolie, à des degrés divers; mélancolie anxieuse, avec stupeur, refus des

aliments, etc. On a observé aussi des accès d'agitation et de manie aiguë. Il est intéres-

sant de constater que parfois ces troubles cérébraux ont succédé à une ovariotomie

unilatérale (Bryant, d'après Barwelle, 1885), ce qui pourrait faire supposer que chez la

femme, comme chez l'homme, une grande part doit être accordée aux regrets qu'é-

prouvent les malades et à l'obsession qui en est la conséquence.

Influence de la castration sur les animaux. — Chez les animaux domestiques

l'étude des modifications produites par la castration est des plus suggestives; car, étant

complètement à l'abri de toute influence psychique et morale, les sujets se présentent à

l'observation dans des conditions naturelles, qui, vu l'abondance des cas, peuvent apporter

un appoint sérieux à l'influence des organes génitaux sur les grandes fonctions.

D'une façon générale, il faut retenir que, par suite de l'émasculation, le mâle est

poussé vers le féminisme, tandis que réciproquement, bien qu'en gardant beaucoup mieux
que lui les attributs de son sexe, la femelle a des prédispositions à prendre certains

caractères du mâle.

C'est toujours une tendance du sujet châtré vers une conformation intermédiaire

qui fait de lui ce qu'il est réellement, c'est-à-dire un neutre. Mais là encore l'influence

de l'âge est iniportante, et il faut bien s'attendre à ce que les modifications morpholo-

giques et physiologiques soient moins accusées à la suite d'une castration tardive

qu'après une castration précoce.

Influence de la castration sur les animaux mâles. — Opérés jeunes, avant

qu'ils aient acquis leurs formes définitives, les animaux semblent subir une sorte d'arrêt

dans leur développement; les caractères décrits plus haut, comme distinctifs du sexe

mâle, n'apparaissent pas, et le sujet prend, quant â sa conformation, des apparences

qui le rapprochent de la femelle.

Le train antérieur reste étroit pendant que les parties postérieures s'élargissent; la

tête s'allonge, reste fine et légère; l'encolure s'amincit, les rayons osseux prennent

plus de longueur, de telle sorte que, dans l'ensemble, les formes sont moins trapues,

moins ramassées.

Le système tégumentaire est aussi modifié chez l'animal châtré : la peau est fine, les

crins et les poils sont moins fournis et moins rudes. Par exemple, le mouton qui a été

châtré jeune fournit une laine dont le poids est intermédiaire entre celle du mâle et

celle de la femelle; par ses qualités, elle se rapproche plus de celle de la brebis que de

celle du bélier (Cornevln, Ch., 1891, 217). Chez le chapon on sait que les plumes de la

queue, au lieu de se relever et de se recourber en faucille, restent horizontales. Les

cornes, dans les espèces qui en sont pourvues, subissent aussi les effets de l'émas-

culation. Chez le mouton, l'arrêt de développement est complet, et les cornes ne poussent

pas, à moins que l'opération ait été pratiquée tardivement; dans ce cas, elle arrête la

pousse au point oîi elle en était et s'oppose à tout accroissement ultérieur. Chez les

bovins, qu'elle soit pratiquée dès le jeune âge ou plus tard, la castration n'entrave

point l'accroissement de la corne, mais celui-ci ne se fait plus dans le même sens;

l'élongation, chez le bœuf, l'emporte de beaucoup et devient le triple de ce qu'elle est

chez le taureau. C'est ce dont on peut se rendre compte à l'examen du tableau suivant

que nous empruntons à Cornevin (1891, 219). Dans ce tableau se trouvent consignées

des observations faites sur deux taureaux de race schwitz, âgés l'un et l'autre de vingt

et un mois.

Chez les animaux, la castration modifielaussi les caractères et le timbre de la voix.

Parfois elle a pour conséquence de rendre les sujets silencieux, non pas d'une façon

absolue, mais au moins dans les circonstances où les mâles de leur espèce ont coutume

de faire entendre leur cri distinctif; c'est ce qui arrive au cheval hongre et surtout au

chapon. D'autre part, il y a des différences fort appréciables entre le hennissement faible du

cheval hongre et le timbre de voix, sonore et aigu, du cheval entier; entre le beugle^

ment du bœuf et le mugissement du taureau. Dans tous les cas, il y a diminution

de la force, de la sonorité, de l'ampleur et du vibrant de la voix chez les animaux

émasculés.
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MESURES DES CORNES
PRISES LE JOUR

de la castration de l'un des sujets.
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juments ni même contre leurs congénères, ils peuvent être utilisés partout et en toute

circonstance sans inconvénients.

Le taureau, dont le naturel sauvage, irascible et farouche, dont la méchanceté habi-

tuelle constituent un réel danger et qui, en dehors de la saillie, est généralement

inutilisahle, devient, après la castration, le paisible et docile bœuf.

On a bien opposé parfois à ces avantages la perte de l'énergie, le peu de vigueur, la

mollesse et la tendance à l'engraissement qui figurent aussi parmi les caractères des

châtrés; mais l'expérience de tous les jours démontre qu'il ne faut pas en exagérer l'im-

portance. S'il est vrai que les animaux émasculés ont moins de vivacité et d'ardeur que

les animaux entiers, il est non moins vrai qu'ils ont autant de force et de vigueur réelle.

Il y a mieux : n'ayant rien à dériver et à dépenser du côté des fonctions reproduc-

trices, l'organisme des châtrés concentre toute sa force et toute son énergie dans une

autre direction qui, suivant les services que l'on attend des sujets et les conditions

d'existence dans lesquelles on les place, en fait des animaux de travail ou des produc-

tures de viande et de graisse. Nul ne peut contester les excellents services que rendent

les chevaux qui presque tous ne sont utilisés qu'après avoir été hongres. Qui mettra en

doute la puissance de travail du bœuf et la facilité avec laquelle, d'autre part, on

peut l'engraisser quand on le laisse en stabulation permanente?

Principales modifications produites par la castration chez les femelles. —
Parmi les femelles domestiques, la truie d'abord et la vache ensuite sont celles que l'on

soumet le plus souvent à la castration. A part les circonstances oîi l'opération s'impose,

pour combattre la nymphomanie par exemple, les juments sont rarement châtrées.

Dans les autres espèces l'ovariotomie est encore plus rare.

L'habitude de châtrer la truie remonte à la plus haute antiquité et persiste encore

de nos jours. Les jeunes truies qui ne doivent pas être livrées à la reproduction sont

opérées vers l'âge de six mois. Par ce moyen on évite l'apparition des chaleurs, qui

sont fréquentes et d'une violence excessive chez ces femelles; on accroît l'activité des

facultés digestives et assiniilatrices, de telle sorte que la bête engraisse beaucoup plus

vite, fournit une chair de meilleure qualité et peut être livrée 'de très bonne heure à la

consommation. A l'autopsie, on a noté un arrêt de développement des voies génitales

et l'atrophie de la matrice.

Ce sont les seules constatations qui aient été bien faites et que l'on possède relati

vement aux suites de la castration chez les truies.

Plus intéressantes sont les modifications produites par l'ovariotomie chez les femelles

de l'espèce bovine.

Beaucoup mieux que les autres, l'organisme de la vache subit l'influence de la cas-

tration, et d'autant plus que l'opération a été faite chez des bêtes plus jeunes. Il est vrai

dé dire cependant qu'en règle générale l'ovariotomie n'est pratiquée que chez des

vaches adultes, après un ou plusieurs vêlages, lorsque, l'animal ne devant plus ou ne

pouvant plus porter, on songe à augmenter ses qualités laitières et sa propension à

l'engraissement. En effet, outre certaines modifications morphologiques, qui donnent

à la beuvonne quelques caractères qui l'èloignent de son sexe et la rapprochent du
type mâle, l'ovariotomie, chez une vache fraîchement vêlée, a, sur la sécrétion lactée,

une influence vraiment extraordinaire que nous devons exposer avec quelques détails.

Influence de l'ovariotomie sur la sécrétion lactée. — Comme terme de compa-
raison, nous rappellerons au début que, dans les circonstances ordinaires, la lactation,

d'abord abondante après le vêlage (dix litres de lait par jour pendant le premier mois),

diminue peu à peu, à partir du trentième au quarantième jour pour tomber de huit à

six litres, après le huitième mois, et cesser généralement au bout de huit à dix mois.

Or l'effet le plus remarquable de l'ovariotomie est de prolonger la durée de la

sécrétion lactée à un chiffre de rendement égal, parfois supérieur, à celui du vêlage

pendant une moyenne de vingt à vingt-quatre mois, variable d'ailleurs avec la nature

de la bête, sa nourriture et^son hygiène.

Pendant près de deux ans une beuvonne peut donner en moyenne dix litres de lait

par jour et ne tomber à neuf ou huit litres qu'après ce laps de temps.
D'après un grand nombre d'observations, dues à Winn (1831), Levrat (1834, 1835),

RÉGÈRE (1835), Charlier (1848, 1853, 1854), Prangi (18S0), Gourdon (1850), Matthis
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(1854), Flocard (1894, 1895), on peut dire qu'une vache ovariotomisée donne au moins,

dans l'année qui suit l'opération, 1 300 à 1 400 litres de lait de plus que si elle n'eût pas

subi d'opération.

Mais ce ne sont là que des résultats moyens habituels; à côté, on possède des

exemples beaucoup plus remarquables de prolongation de la sécrétion lactée, pendant
plusieurs années.

Flocard, de Genève, qui, pour la castration de la vache, a acquis une réputation

hors de pair, a bien voulu nous communiquer quelques résultats, encore inédits, et fort

curieux, au point de vue de la physiologie de la glande mammaire :

Une vache de race fribourgeoise, châtrée deux mois après vêlage avec quatorze litres

de lait par jour, a mis sept ans pour descendre à huit litres.

Une vache de Simenlhal, châtrée dix mois après avorteraent, avec douze litres de

lait par jour, a mis six ans pour tomber à huit litres.

Une Schwitz, châtrée avec seize litres de lait par jour, a mis cinq ans pour descendre

à douze litres.

Une Durham-fribourgeoise, âgée de dix-sept ans, châtrée avec onze litres de lait

par jour, a mis quatre ans pour tomber à neuf litres.

Une Simenthal, châtrée deux mois après vêlage, donnant vingt et un litres de lait

par jour, a mis trois ans pour descendre à dix-huit litres. Cette bête a donc fourni près

de sept mille litres de lait par an pendant trois ans.

Ces quelques exemples nous ont paru dignes d'attirer l'attention des physiologistes.

Ce n'est pas tout; non seulement la castration modifie la quantité du lait, mais

elle a sur sa composition une influence considérable :

Dès les premiers jours qui suivent l'opération, la qualité du lait s'améliore, au point

que la proportion de beurre peut doubler; la caséine, les sels et la lactose augmentent
également; mais, au bout d'un certain temps, un mois à deux mois plus tard, la

richesse du lait diminue insensiblement pour s'arrêter cependant à un chiffre toujours

supérieur au chiffre initial (Flocard).

Ces résultats, connus et signalés depuis plus de trente ans par les promoteurs de la

castration des bêtes bovines, sont confirmés par un nombre incalculable d'analyses qui

établissent une différence de plus d'un tiers, en beurre et en caséum, en faveur du lait des

vaches châtrées.

Tandis que le lait de deux vaches non châtrées donnait, par litre, en beurre et

caséum réunis, 66 grammes et 80er,4, le lait de six vaches ovariotomisées contenait

101 grammes, lOo grammes, H6 grammes, 117&'",6, 140 grammes et 150 grammes des

mêmes éléments (Maumené).

Lorsque la quantité de lait que donne chaque jour une vache châtre'e commence à

décliner, une compensation s'observe du côté de la stéatopoièse; la bête s'engraisse avec

une remarquable facilité, acquiert rapidement un embonpoint notable, et fournit, après

abatage, une chair d'excellente qualité.

Influence que peut avoir la castration sur les instincts génésiques de l'homme
et des animaux. — Nous avons dit plus haut que, chez les castrats, les appétits

sexuels ne se manifestent généralement pas, surtout quand l'opération a été faite dès le

jeune âge, ajoutant aussi que la faculté d'entrer en érection et d'avoir des rapproche-

ments persiste habituellement un temps assez long chez les sujets opérés à l'âge adulte.

Ces particularités offrent un intérêt tout spécial, et ne doivent pas être présentées

sous une forme aussi concise, à cause d'exceptions fréquentes : il nous faut donc y
revenir pour faire connaître les nombreuses variations que l'on a observées à ce point de

vue dans les deux sexes, chez l'homme^et chez les animaux.

En effet, s'il est hors de doute que la puissance reproductrice et la fécondité dépen-

dent entièrement et exclusivement des testicules et des ovaires, on n'est pas aussi bien

renseigné sur les relations qui existent entre la présence ou l'absence de ces glandes,

les appétits sexuels et la faculté d'accomplir le coït. Nombreuses sont les observations

qui, chez l'homme et chez les animaux, démontrent que des individus émasculés ont

manifesté des ardeurs génitales et se sont livrés à l'acte de la copulation, et prouvent

que des femelles ovariotomisées ont eu des besoins sexuels impérieux et éprouvé les

sensations voluptueuses du coït. Seulement, il est utile de le rappeler encore, chez les
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mâles et chez l'honime surtout, la possibilité d'accomplir l'acte vénérien ne s'observe

bien que chez les sujets émasculés tardivement ou au moins à 1 âge adulte. Ceux-ci

conservent une vigueur génitale qui leur permet d'avoir des érections normales, même
suivies d'éjaculations et de remplir, au moins en apparence, leur rôle de mâle.

Ces particularités, non ignorées de certaines dames romaines, étaient fort appréciées

de celles qui, tout en recherchant les plaisirs de l'amour, étaient obsédées par la crainte

de la maternité.

Quelques castrats ont parfois donné des preuves d'ardeurs sexuelles excessives qui,

pour des sujets normaux, auraient presque constitué une anomalie.

Teinturier (1876), par exemple, cite, d'après Liprandi, le cas d'un riche Skopety de

Saint-Pétersbourg, qui, pour son usage intime, se faisait envoyer des jeunes filles alle-

mandes; bien peu pouvaient rester avec lui plus d'un an, et, quand il les renvoyait,

comblées de présents, elles partaient aussi avec une santé à jamais perdue.

En 1865, A. Richet reçut dans son service un individu auquel il dut enlever le seul

testicule qui lui restait, l'ablation du premier avait été faite quelques années auparavant.

Cet homme put être suivi, après cette double castration, et A. Richet affirme que trois

ans après rien n'avait changé ; l'érection et le coït étaient aussi faciles qu'auparavant.

Dans un travail de Mauri (1894) nous avons trouvé des renseignements détaillés sur

une observation intéressante que Princeteau avait déjà communiquée à la Société

d'anatomie de Bordeaux, en 1889. Il s'agit d'un jeune homme de dix-neuf ans, qui avait

subi l'ablation successive des deux testicules pour épididymite et orchite tuberculeuse

€t qui. huit mois après, se vantait hautement d'accomplir le coït aussi bien qu'avant

toute opération et affirmait qu'il éjaculait des quantités considérables de sperme.

Princeteau put vérifier cette assertion et examiner au microscope le liquide éjaculé par

ce sujet. Ce liquide, dont la quantité a été évaluée à huit giammes, était peu épais,

légèrement visqueux et jaune. Chose vraiment extraordinaire et que nous ne prendrions

pas la peine de relever si le fait n'était avancé par un homme dont le nom et la situa-

tion sont des garanties, la liqueur séminale de ce castrat renfermait des spermatozoïdes

vivants et nombreux, mais dont le flagellum était court et la tête presque ronde. Les

seules explications à admettre, pour justifier la présence des spermatozoaires dans

ce cas, sont ou bien l'imperfection de l'opération, ou bien une émission d'éléments formés

avant l'opération et conservés dans les voies génitales.

Mais, hormis cette réserve et la certitude que l'on doit avoir relativement à l'absence

de spermatozoïdes dans la liqueur émise par les castrats, il est incontestable que cer-

tains de ces individus peuvent avoir des éjaculations véritables et terminer le coït par

une émission de liquides sécrétés parles glandes annexes de l'appareil génital.

Des faits analogues ont été observés chez les animaux, le cheval en particulier, et

confirment d'autant mieux les dires précédents que là les influences psychiques, en ce

qui se l'apporte à l'érection, ne sont en rien susceptibles de forcer les besoins naturels.

Parmi les observations intéressantes qui figurent dans le mémoire de Mauri (1894, 534),

il en est une qui mérite d'être rappelée brièvement ici.

Elle se rapporte à un cheval anglo-arabe, âgé de quatre ans, qui avait été châtré et

avait malgré cela conservé toutes les allures d'un étalon. Il était sans cesse tourmenté

par l'instinct génésique et faisait entendre des hennissements et des ronflements qui

devenaient surtout significatifs à l'approche d'une jument. Quand on lui en présentait

une, il la flairait, la mordillait, entrait en érection et, brusquement, se cabrait sur elle

pour la saillir enfin avec une grande vigueur. L'acte terminé, il éprouvait très mani-

festement le sentiment de lassitude, de défaillance momentanée que présente tout

étalon dès que la saillie est effectuée et, à la sortie du pénis des voies génitales de la

femelle, on pouvait voir s'écouler encore un liquide visqueux, filant, un peu moins

épais que du sperme ordinaire. Ce liquide fut examiné au microscope et, dans aucune

des nombreuses préparations faites, il n'a été possible d'apercevoir un seul spermatozoïde.

Les allures et la conduite de ce cheval hongre pouvant cependant prêter au doute et

faire songer aune anomalie testiculaire telle que la cryptorchidie, Mauri lui fit subir

une double opération qui démontra à l'évidence que la castration avait été bien faite

et que le sujet était parfaitement dépourvu de toute glande génitale.

Ce cas, bien que remarquable par l'ardeur des appétits sexuels conservés parle sujet
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et par la façon irréprochable dont tous les faits ont été observés, n'est pas unique.

D'après les renseignements fournis par plusieurs vétérinaires chargés de la direction

des remontes de la cavalerie, il ressort que 2 à 3 p. 100 en moyenne des jeunes chevaux
hongres, entretenus dans les annexes, conservent des instincts génésiques, effectuent la

saillie, émettent du liquide sperniatique.mais, naturellement, sans aucun résultat quant
à la fécondation des juments qui les reçoivent.

Cependant un détail d'observation mérite d'être souligne': c'est que, contrairement

aux cryptorchides et à part quelques exceptions, la grande majorité des chevaux hongres
qui conservent des ardeurs génitales ne hennissent pas et ne recherchent pas les juments.

Ce n'est que lorsque ces dernières sont en chaleur et après une poursuite et des attou-

chements soutenus que ces chevaux opèrent la saillie.

Toutefois, quand ils sont en train, ils peuvent l'accomplir plusieurs fois, en très peu
de temps, et avec toute la vigueur d'un étalon. Sandrail (1894) a vu, par exemple, un
cheval certainement hongre qui, placé entre deux juments en rut, les a saillies quatre

fois en l'espace de deux heures, allant alternativement de l'une à l'autre.

Par conséquent, chez l'homme comme chez les animaux, la castration n'est pas toujours
*

un moyen d'éteindre les ardeurs sexuelles, etce serait une erreurde croire' qu'il y a dans
cette opération un remède infaillible pour modifier le caractère des mâles ou calmer
des désirs vénériens dont l'exagération serait devenue un danger pour la santé du sujet.

A titre d'exemple, nous citerons seulement celui que rapporte Godwlx (1877) qui a

observé un malade chez lequel la castration double ne put faire disparaître un besoin

impe'rieux de masturbation qui le poussait à des excès déplorables. Après l'opération

comme auparavant, l'individu avait des désirs sexuels, des érections; il se masturbait,

pratiquait le coït et, au moment du spasme, éjaculait du mucus, mêlé à la sécrétion

des glandes annexes.

La loi du Missouri qui, il y a quelques années, infligeait la castration aux individus

reconnus coupables de viol, était loin d'avoir toujours le résultat cherché, car on a vu

des criminels, soumis antérieurement à cette peine, se rendre de nouveau coupables des

mêmes attentats (W. Hammond, 1877).

Ce que nous venons de dire pour les mâles se retrouve chez la femme et chez les

femelles des animaux.

L'ovariotomie qui, généralement, soustrait la femelle au réveil des appétits sexuels

et aux ardeurs du rut, n'a pas toujours cette conséquence. Son influence, à ce point de
vue, est variable, non seulement suivant l'âge du sujet, mais suivant son espèce ;

hàtons-nous d'ajouter, immédiatement, qu'il est très exceptionnel de rencontrer des
sujets du sexe féminin qui aient été châtrés de bonne heure.

En fait, le rôle de la femme dans l'accomplissement du coït admet très bien la

passivité. La non-participation effective de celle qui peut toujours livrer ses voies géni-

tales à un rapprochement sexuel n'étant en rien un obstacle à ce rapprochement, on
comprend, que, quant à la consommation de l'acte vénérien, la castration n'ait pas

d'effet immédiat. Mais ceci ne saurait entrer en ligne de compte, car autre chose est de

savoir si la femme ovariotomisée peut, comme avant l'opération, désirer les rappro-

chements sexuels et y prendre une part active par le plaisir qu'elle y trouve.

Or, à cet égard, s'il est des femmes que la castration plonge dans une inertie génitale

absolue, il en est d'autres qui conservent toute leur ardeur. Parmi les premières, on en a

cité pour lesquelles le coït était devenu véritablement insupportable. Parmi les secondes,

il y a à distinguer celles qui éprouvent encore le désir vénérien, en dehors de toute

stimulation immédiate, et celles qui ne sentent se réveiller en elles les spasmes amou-
reux qu'au moment de l'accomplissement de l'acte.

Tout récemment, Lapthorn Smith (1895) a publié l'observation que voici : ^une jeune

femme de vingt-cinq ans avait eu les deux ovaires et les trompes enlevées, sept ans

auparavant, pour une double affection inflammatoire de ces organes. La menstrua-

tion avait été progressivement supprimée, et depuis six ans elle avait complètement
disparu. Or, après ce laps de temps, cette femme rencontra un ancien ami et eut

un rapport avec lui. Il paraît que durant l'acte sexuel elle éprouva un plaisir si intense

qu'elle sentit se réveiller toutes ses ardeurs passées; d'après elle, l'extirpation des

ovaires n'altère en aucune façon les sentiments de la femme envers le sexe opposé.
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Nous nous garderons de généraliser autant, mais nous ne pouvons nous empêcher
de constater cependant que les femmes âgées, même longtemps après la ménopause
et l'extinction de l'activité ovarienne, donnent des preuves éloquentes de l'acuité de

leurs passions et de la difficulté qu'elles ont à les contenir.

Ce dernier fait irait de pair avec celui que rapportent ceux qui disent avoir vu des

femmes pour lesquelles l'extirpation des ovaires, non seulement n'a pas été suivie de

la perte des appétits sexuels, mais semble au contraire les avoir augmentés.

De précieux renseignements peuvent d'ailleurs être donnés parles chirurgiens qui ont

fait l'ovariotomie pour combattre des manifestations nerveuses, en apparence ou inti-

mement liées aux fonctions génitales. Depuis les travaux de Battey, Hégar et son élève

WiEEow (1885), la castration a été préconisée et employée parfois systématiquement

pour combattre des névroses et des névropathies diverses, hystéro-épilepsie, hystérie

avec douleur ovarienne, hystérie grave, délire mélancolique, etc., et on a trouvé, dans

cette pratique, un moyen qui a réussi souvent. D'après les statistiques que nous avons

pu consulter, émanant d'auteurs français et étrangers, 37 p. 100 des troubles nerveux

pour lesquels on a dû avoir recours à l'ovariotomie ont été très améliorés, voire même
complètement guéris par l'opération ; malheureusement toutes les malades n'ont pas

été suivies assez longtemps pour qu'il soit possible d'être exactement renseigné sur

les suites éloignées de ces interventions. Quoi qu'il en soit, de l'avis même de Hégar, on
a d'autant plus de chance de réussir que le facteur étiologique essentiel de la névrose

a plus de rapport avec les fonctions des glandes génitales.

Chez les femelles domestiques, en plus des indications qui découlent de l'influence

de l'ovariotomie sur l'engraissement et sur la lactation, cette opération est couramment
employée pour calmer l'orgasme génital et surtout pour modifier le caractère des bêtes

qui, parle fait d'une surexcitation exagérée des appétits sexuels, sont nymphomanes ou
taurelléres.

Or il arrive souvent qu'après une extirpation double et parfaite des ovaires les

instincts génésiques persistent et se manifestent avec toute leur ardeur.

Et d'abord, il a été reconnu que chez la jument le caractère se modifie plus diffi-

cilement que chez les autres femelles et que la persistance des chaleurs après la cas-

tration est, chez elle, plus fréquente. En plus des observations recueillies par Trasbot,

Cadiot (1888), par Dégive (1876), par Delamotte (1889) et par d'autres, Flocard nous a

déclaré que, sur vingt et une juments nymphomanes opérées par lui, onze sont restées

aussi méchantes et aussi excitables qu'avant l'intervention.

D'ailleurs, la remarque que nous faisions plus haut, à propos des femmes névro-

pathes, n'a pas échappé à la sagacité des observateurs vétérinaires : Thomassen

(1889) a fort bien dit, par exemple, qu'au point de vue du résultat à attendre de l'ova-

riotomie, il faut savoir distinguer la nymphomanie, se dénotant par un désir exagéré de

l'acte vénérien, d'un simple défaut de caractère. Dans ce dernier cas, le résultat de la

castration sur les ardeurs génitales est incertain.

Sur trois vaches 'parfaitement châtrées par Bassi (1891), deux manifestèrent encore des

chaleurs après l'opération. La persistance du rut est parfois observée aussi chez les truies

après l'ovariotomie et, dans ce cas particulier, la chose est d'autant plus intéressante

que ces femelles sont habituellement opérées très jeunes.

En somme, malgré l'importance capitale des ovaires dans l'ovulation et le réveil des

instincts génésiques, on est forcé de reconnaître que, même en dehors d'eux, les

instincts peuvent persister et se manifester, chez la femme, par des désirs et des sen-

sations voluptueuses, chez les femelles, par la persistance des chaleurs.

D'après cela, et d'après ce que nous avons écrit sur le même sujet à propos des

mâles, quelle part faut-il accorder aux glandes génitales, testicules et ovaires, dans le

réveil et la stimulation des appétits sexuels?

La réponse à cette question ne peut ressortir que de la remarque suivante. Si, en

qualité d'organes chargés de fournir les éléments essentiels à la fécondation et à la

reproduction, les glandes génitales sont indispensables, leurs relations avec les centres

nerveux génito-spinaux ne sont pas telles que précisément elles aient sur l'activité de

ceux-ci une influence prépondérante.

Ces centres, comme d'ailleurs les autres parties de l'appareil sexuel, peuvent entrer



492 CASTRATION.

en fonction, indépendamment des testicules et des ovaires, et accomplir ainsi les actes

physiologiques qui entrent dans leurs attributions ordinaires.

Dans les conditions normales, l'accomplissement du coït, comprenant l'érection,

l'éjaculation, la turgescence des organes érectiles, l'hypersécrétion glandulaire et le

spasme voluptueux, se compose d'une série d'actes indépendants de la volonté, par

conséquent de nature essentiellement réflexe, dont les centres, logés dans la partie

lombaire de la moelle, entrent en activité sous l'influence de causes excitantes variées,

leur arrivant par des voies centripètes multiples.

Naturellement, étant donné le but à atteindre et le rôle des glandes génitales pour

lesquelles, en réalité, les autres parties de l'appareil sexuel ne sont que des serviteurs,

on comprend que les excitations venant de ces glandes soient capables, au premier

chef, de stimuler fortement les centres génito-spinaux. La présence des testicules et des

ovaires, le réveil de leur activité sécrétoire, l'élaboration des spermatozoïdes et des

ovules, en un mot le fonctionnement des glandes essentielles de la génération, voilà

la première source de la mise en jeu des autres parties de l'appareil reproducteur.

Anatomiquement et physiologiquement, celles-ci n'ont de raison d'être que pour

permettre le rapprochement et la rencontre des éléments sécrétés par les glandes.

Mais la Nature a bien fait les choses, et, étant donné la haute importante de la fonc-

tion de reproduction, elle a multiplié les moyens qui préparent le rapprochement des

sexes en établissant d'abord les différences morphologiques et en multipliant surtout à

l'infini les voies par lesquelles des excitations génitales peuvent arriver.

Par suite des relations directes ou indirectes qui unissent entre elles toutes les

parties des centres nerveux, le besoin génital peut donc avoir son point de départ dans

des stimulations psychiques, visuelles, auditives, olfactives; dans des impressions tac-

tiles, des contacts périphériques et des excitations mécaniques variées.

Que, par leur présence ou leur sécrétion interne, les testicules et les ovaires aient

une aclion tonifiante particulière sur les centres génitaux; qu'ils entretiennent d'une

façon permanente une exacerbation des appétits sexuels; qu'ils exaltent et renforcent

l'impressionnabilité génitale en faisant que chacune des causes d'excitation dont nous

avons parlé aient un maximum d'effet avec un minimum d'intensité; enfin, que les

excitations d'origine testiculaire et ovarienne soient directement ou indirectement les

plus puissantes, c'est ce que pei^sonne ne peut contester; mais il est non moins incon-

testable aussi, qiCindépendamment et abstraction faite des glandes génitales, le réseau

réflexe, qui prépare et préside à l'accomplissement du coït, est au complet et peut

fonctionner parfaitement. Il n'y a donc aucune raison physiologique sérieuse pour que

la castration étouffe à jamais les appétits sexuels et soit un obstacle absolu à l'exé-

cution normale de l'acte vénérien.

L'ablation des testicules et des ovaires ne peut avoir qu'un résultat immédiat, c'est

d'atténuer ou d'émousser les désirs et les sensations du coït, en supprimant la cause

et le but réels de tout accouplement qui doit être fructueux.

Tout individu normal, en possession de ces glandes génitales, doit subir de ce fait un

réveil spontané des appétits sexuels, même en dehors de toute provocation extérieure;

tandis qu'au contraire, un individu châtré est voué plus ou moins au silence génital et

n'éprouve habituellement de désirs que s'il rencontre, dans des influences extérieures,

la stimulation qu'il ne saurait trouver en lui-même. Encore y a-t-il, de ce côté, des diffé-

rences considérables, suivant l'âge qu'avait le sujet au moment de la castration, suivant

l'espèce, suivant l'individu et son état sexuel avant l'opération, suivant ses conditions

d'existence après la neutralisation. D'une manière générale, les instincts génésiques ont

d'autant plus de chance d'être émoussés ou complètement éteints, que le sujet a été

opéré plus jeune et plus longtemps avant la puberté; dans ce cas, les centres nerveux

génitaux peuvent, comme les autres parties de l'appareil reproducteur, subir une sorte

d'arrêt de développement que leur inertie fonctionnelle, au moment oîi ils devraient

entrer en activité, ne fait qu'aggraver.

Par contre, si la castration est pratiquée tardivement, après la puberté, dans la

force de l'âge, chez un sujet en pleine vigueur sexuelle, ayant eu des désirs vénériens

qu'il a même pu satisfaire, ses conséquences sur la puissance génitale ne sont jamais

ou rarement immédiates. L'individu peut conserver, pendant un temps plus ou moins
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long, ses habitudes et ses appétits anciens, mais il est vrai de dire qu'à la longue il se

refroidit; ses besoins sexuels deviennent de moins en moins impérieux; ses érections

deviennent de plus en plus difficiles et ne se montrent enfin qu'à de très rares intervalles.

L'influence de l'espèce apporte quelques arguments justificatifs à l'explication par

nous admise de la persistance des instincts génésiques chez les castrats. On y voit très

manifestement le rôle important des influences stimulantes extra-testiculaires et extra-

ovariennes qui, à elles seules, sont capables d'aboutir au réveil de l'activité génitale.

Chez les sujets de l'espèce humaine d'abord, il est prouvé que, proportionnellement,

la persistance du sens génital après la castration est plus fréquente que chez les animaux.

Même chez les individus opérés dès l'enfance, comme les eunuques, on peut voir se

réveiller toutes les aspirations de l'homme, au sens vrai du mot, et la mentalité qui en

est la conséquence. C'est que, chez ces individus, non seulement il peut y avoir des

causes excitatrices nombreuses résultant de la vue ou du contact de la femme, mais il

y a surtout l'intelligence, le pressentiment des plaisirs de l'amour qui naît fatalement

des récits détaillés qu'on en trouve partout, des constatations journalières faites dans

l'entourage et qui ne sauraient échapper à l'observation d'un être qui, pour être émas-

culé, n'en est pas moins raisonnable. Sûrement, si l'éducation du sens génésique des

castrats humains ne se fait pas naturellement, par suite de l'absence de la glande géni-

tale, elle doit se faire par la voie du raisonnement qui peut suffire pour donner aux

influences stimulantes d'ordre psychique une puissance compensatrice de l'insuffisance

qui existe d'un autre côté.

Les variations qui proviennent de l'individu et de son état sexuel avant l'opération ont

non moins de valeur; elles seules peuvent expliquer les nombreuses exceptions que l'on

enregistre dans les conséquences de la castration sur les instincts génésiques. Elles rentrent

dans le cadre des modalités difTérentielles qui font que chaque sujet a sa physiologie pro-

pre, sa manière de vivre et sa façon particulière de réagir aux causes stimulantes externes.

C'est seulement par des particularités individuelles, résultant d'un état spécial du

système nerveux et de son impressionnabilité que l'on peut comprendre pourquoi cer-

tains castrats gardent si longtemps leur puissance génitale ou manifestent une ardeur

qui serait presque anormale pour un mâle de leur espèce, tandis que d'autres n'ont

plus le moindre désir, ni la moindre érection, ou ne se décident à accomplir le coït

qu'après de nombreuses provocations et excitations de divers ordres.

Les insuccès que donne parfois la castration quand on y a recours pour guérir ou

améliorer certaines névropathies ou des vices de caractères (satyriasis, onanisme, hys-

térie, etc., chez les sujets de l'espèce humaine; nymphomanie, méchanceté chez les

animaux) doivent s'expliquer encore par un état anormal du système nerveux, avec

retentissement sur la sphère génito-spinale, plus ou moins indépendant de la présence

ou de l'état des glandes génitales.

En efi"et, il faut distinguer parmi les névroses celles qui ont pour facteur étiologique

essentiel l'activité des glandes génitales; celles qui sont entretenues et aggravées par

les excitations qui partent de ces glandes, et enfin celles qui, au contraire, dépendent

absolument de l'état du système nerveux.

Contre ces dernières l'intervention a peu de chance d'aboutir à un résultat heureux.

L'influence des conditions d'existence et des circonstances extérieures sur le réveil

et les manifestations des instincts génésiques après la castration s'étudie fort bien chez

les animaux qui, à ce point de vue, offrent le grand avantage d'être soustraits aux

influences d'ordre psychique.

La plupart des vétérinaires qui ont vu les chevaux hongres entrer en érection et

efi"ectuer la saillie rapportent que, dans la majorité des cas, cette particularité a été

observée chez des animaux vivant en promiscuité complète avec des juments (dans les

régiments de cavalerie, par exemple, mais surtout dans les annexes de remonte); c'est

au printemps, quand ces dernières entrent en chaleur, qu'on voit quelques chevaux

hongres, poursuivis et provoqués par elles, faire oeuvre de mâles, alors que dans les

conditions habituelles ils sont parfaitement tranquilles, ne hennissent pas et perdent

toute ardeur génésique.

Ces explications admises, on doit maintenant comprendre sans peine la raison

physiologique pour laquelle les appétits sexuels peuvent persister après la castration.
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L'étonnement que certains auteurs ont manifesté lorsque, après une opération bien

faite et bien complète, ils ont constaté ce phénomène, n'a pas sa raison d'être; car, si la

fécondité est exclusivement liée aux testicules et aux ovaires, le fonctionnement des

voies génitales, avec les conséquences qu'il a sur la sensualité, jouit d'une plus grande

indépendance.

Des explications précédentes sont naturellement exclus les cas dans lesquels la

persistance des instincts génésiques est suffisamment justifiée par l'imperfection de la

castration ou par l'existence de glandes supplémentaires. Il a été prouvé, en effet, que la

conservation d'un fragment sain de tissu lesticulaire ou de tissu ovarien est une cause

importante de stimulation génitale et, dans quelques cas, on a pu rattacher les ardeurs

sexuelles anormales de mâles châtrés à une triorchidie bien constatée (Bernadot, 1894).

Quelques considérations particulières relatives à Tinfluence de la castration

sur la nutrition. — De l'ensemble des faits rapportés plus haut, il est hors de doute

que la castration a un retentissement considérable sur la nutrition; les individus privés

de leurs glandes génitales paraissent manquer d'un stimulant utile à l'activité de leurs

échanges nutritifs; il y a chez eux une propension considérable à l'épargne et à l'accu-

mulation de la graisse, accumulation qui doit se faire d'autant mieux que le sujet n'a

rien à dépenser pour les fonctions de reproduction et dispose de tous ses matériaux

pour ses fonctions de nutrition.

Mais là encore on paraît avoir exagéré beaucoup les conséquences fâcheuses de la

castration et, dans ces dernières années, on a eu d'autant plus de tendance à noircir le

tableau que les travaux de Brown-Séquard, en remettant sur le tapis le principe incon-

testable des sécrétions internes, ont attribué au testicule une part considérable dans la

stimulation de la nutrition et de l'activité nerveuse.

Afin que l'on ne se méprenne pas sur la portée des réserves que nous allons faire,

relativement à cette fonction des testicules, nous déclarons admettre en son entier le

principe physiologique des sécrétions internes; nous croyons absolument aux faits mis

en évidence par les recherches de Brov/n-Séquard ; nous admettons, par conséquent,

que les épithéliums séminifères ne sont point exclusivement faits pour produire des

spermatozoïdes et sécréter du sperme, mais nous pensons aussi qu'il ne faut pas exagérer

l'importance de ce rôle tonifiant du suc lesticulaire, au point de faire oublier qu'en

somme le testicule est surtout chargé, à lui seul, d'une fonction pour laquelle il n'a pas

son homologue dans l'organisme, et qui a peut-être plus d'importance que toutes les

autres, puisqu'elle doit assurer la conservation de l'espèce.

Malgré cela, malgré la prépondérance qu'il faut laisser aux glandes génitales en

tant qu'agents provocateurs de tout mouvement organique devant aboutir à la différen-

ciation sexuelle, il faut croire au rôle secondaire que doivent avoir ces glandes sur la

nutrition proprement dite. Mais la cause essentielle des modifications qui surviennent

chez les castrats, du côté de la nutrition, provient en grande partie de ce que la part

des forces nutritives et vitales qui aurait dû être dirigée du côté de la reproduction est

déversée sur les fonctions d'essence exclusivement individuelle.

Par conséquent, si le sujet trouve dans l'existence qui lui est faite ou dans les ser-

vices qu'on attend de lui un moyen de dépenser une partie des forces vitales dont il

dispose, il n'y a pas de raison pour que l'équilibre ne s'établisse pas dans sa nutrition,

et pour que son état général, à part les caractères distinctifs de la sexualité, ne soit

pas chez lui ce qu'il est chez un être non châtré.

Les exemples- innombrables que l'on trouve chez l'homme, mais surtout chez les

animaux, abondent dans ce sens. Il faut donc, quand on examine l'état de la nutrition

chez un castrat, se garder de porter une appréciation, sans l'accompagner d'une indi-

cation précise sur le genre de vie de l'individu ; on évitera ainsi des généralisations

hâtives et que nous considérons comme exagérées.

En effet, il nous semble qu'on a eu le tort d'appliquer â tous les castrats les parti-

cularités que l'on a relevées sur des sujets dont l'existence se prétait admirablement à

la mollesse, à l'engraissement, à l'apathie générale et à la décrépitude. Ces caractères

sont ainsi donnés comme des conséquences fatales de l'émasculation, alors qu'en fait

ils ne sont probablement que des suites indirectes et non obligées de cette opération.

. Qu'un eunuque, qui participe à la vie sédentaire du personnel des harems, se présente
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avec toutes les apparences ci-devant décrites, c'est parfaitement admissible, car de par

son état génital, comme il manque d'un stimulant interne important, il est prédisposé

à tout cela, mais tout porte à croire que s'il avait une vie plus active, il ne serait pas

plus amolli qu'un homme normal.

Par exemple, si chez les eunuques Kojahs il est habituel de noter la tendance à

l'obésité, à la flaccidité des muscles et à la mollesse générale, Shortt (1872) en a vu qui

se présentaient dans des conditions bien différentes, étaient même plutôt maigres que

o-ras, parce qu'ils se livraient couramment à la vie active du chasseur.

C'est d'ailleurs la même chose chez les animaux; toutes les bêtes hongrées et châ-

trées, le cheval par exemple, qui sont livrées à un travail régulier, n'ont absolument

rien des tendances à l'engraissement qui se constatent chez les sujets auxquels on ne

demande aucune dépense de force, et surtout chez ceux que l'on entretient pour en faire

des animaux de boucherie.

De même, lorsque chez la vache l'exagération de la production du lait, qui suit la castra-

tion, commence à diminuer, on voit la propension à l'engraissement s'accuser progressive-

ment et établir ainsi une sorte d'équilibre dans l'utilisation des matériaux de la nutrition.

L'influence de la castration sur la nutrition n'est donc pas fatale, quant aux suites

qu'elle peut avoir; il faut la considérer simplement comme considérable, mais admettre

aussi que, pour se faire sentir, elle exige quelques conditions adjuvantes.

Ces effets seront enfin d'autant plus appréciables que, l'opération ayant été pra-

tiquée sur de tout jeunes sujets, l'organisme aura été soustrait plus tôt aux dépenses

qu'il est appelé à faire lorsqu'il jouit de son activité sexuelle.

Cependant, tout en tenant grand compte de ce qui précède, nous ne devons pas en

exagérer l'importance au point de faire oublier complètement la part qui revient aux

sécrétions internes des glandes génitales dans l'influence exercée par ces glandes sur

la nutrition des sujets. Par la suppression des testicules et des ovaires, non seulement

on mobilise les forces vitales de l'organisme du côté des fonctions individuelles, mais

on prive cet organisme d'un stimulant efficace des échanges et des oxydations, qui se

trouve dans la sécrétion interne des glandes. En effet, il doit y avoir dans cette sécrétion

un agent de combustion qui, en exagérant les dépenses, provoque la rénovation de

la matière, stimule les mouvements d'assimilation et de désassimilation, et, en surac-

tivant les oxydations, dégage de la force, tonifie les éléments contractiles et s'oppose

à l'accumulation de la graisse. C'est au moins ce qui ressort des travaux de Brown-

Séquard sur les effets de la médication orchitique et des travaux de RostchiiNine,

ScHicHOREFF, Weljamninoff, Tarchanoff, Pôhl, etc, sur les propriétés de la spermine.

Ces fait seront développés ailleurs; mais nous ne pouvons nous dispenser de rap-

peler que, dans plusieurs expériences, Pôhl a démontré directement le pouvoir oxydant

de la spermine, complétant ainsi les recherches de Tarchanoff qui, chez des animaux
dont les processus d'oxydation intra-organiques étaient ralentis, a vu cette substance

relever manifestement le taux des combustions. Ces auteurs ont constaté que dans l'urine

des sujets soumis aux injections de spermine le coefficient de l'oxydation est exagéré;

il y a augmentation de l'urée et diminution des leucomaïnes urinaires.

Bien que Brown-Séquard ait dit, avec quelque raison, que, malgré les travaux faits sur

la spermine, la question de savoir quelle est la substance dynamoge'nique du suc testiculaire

est encore à résoudre, il paraît hors de doute que c'est à une stimulation des échanges

et des oxydations qu'il faut ramener l'influence tonifiante des glandes génitales et de leur

sécrétion interne. Mais, à ce point de vue, ces glandes peuvent trouver des suppléances,

soit dans les autres glandes et les autres éléments, soit dans la stimulation générale

et la suractivité fonctionnelle qui proviennent du mouvement et du travail musculaire.

Aux faits précédents on peut joindre enfin les observations de Truzzi, qui prétend

que la castration exerce une influence favorable sur la marche de l'ostéomalacie, et les

résultats expérimentaux de Curatulo et Torcelli qui nous apprennent que l'ovario-

tomie a pour conséquence une augmentation dans la quantité de phosphore accumulé
dans l'organisme. L'explication invoquée consiste à admettre que, par la castration,

on supprime la source d'un produit qui, normalement, activerait l'oxydation des sub-

stances organiques phosphorées au dépens desquelles sont formés les sels des os. Ces

recherches, qui mériteraient d'être reprises, et peut-être mieux interprétées, ont
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pourtant quelques rapports avec ce que nous avons dit du pouvoir oxydant du suc

testiculaire et de la spermine.

En résumé, dans les modifications générales, morphologiques et physiologiques qui

suivent la castration, il faut voir :

i° La conséquence prépondérante de la suppression d'organes essentiellement et étroite^

ment liés à tout ce qui se rapporte à la différenciation des sexes;

2° La conséquence d'une mobilisation des forces vitales vers les seides fonctions indivi-

duelles de la nutrition;

3° Enfin, la conséquence de la suppression d'une source d'activité et de vigueur impor-

tante que le sujet trouve normalement dans l'exagération des combustions et des échanges

intra-orguniques, sous l'influence stimulante de la sécrétion interne des glandes génitales.
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White (W.). The opération of castration for hypertrophy of tM prostate (in R. S. M., 1894).

— Kirby, in R. S. M., 1894. — Flocaro (C). Ovariotomie chez la vache {Société centrale de

méd. vét., 12 juillet 1894, 493). — Mal'ri (F.). Contribution à l'étude de l'influence
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1894, 473, 534, 577, 648). — Bernardot. In Mémoire précédent, 579. — Sandrail. Ib'id.,

577. — Flocard (C). Rapport sur la castration des vaches laitières {Bulletin de la classe

d'agriculture de la Société des arts de Genève, l'"'' trimestre, 1895, 20fij. — Guyon (F.). De
la résection des canaux déférents et de son influence sur l'état de la prostate {Communication

au 9" Congrès français de chirurgie, 21 octobre 1895j. — Albarran. Castration dans l'hy-

pertrophie de la prostate {Communication au 9° Congrès français de chirurgie, 25 oct. 1895).

— Legueu (Ibid.). — SociN {Ibid.). — Lapthorn Smith. Effets éloignés de l'ablation des ovaires

sur l'appétit sexuel {Union méd. et Lyon médical, 1895, lxxx, 295). — Cdr.atulo (G.-E.)

et Tarulli (L.). De l'influence de l'extirpation des ovaires sur l'échange des matières {Thera-
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tion orchitiqite, la C. R. — B. B. —A. de P., de 1889 à 1893 '.

L. GUINARD.

CATALEPSIE. — Définition. — Le mot catalepsie s'applique à des sujets

diilërents qu'il importe de bien dissocier; car une certaine confusion est encore établie.

Ainsi la médecine ancienne et le langage populaire ont confondu la catalepsie avec

1. L'étude de la castration étant laite ici à un point de vue exclusivement physiologique, nous

n'avons fait entrer dans notre index bibliographique que les ouvrages ou travaux qui nous ont

servi dans la rédaction de cet article.

DICT. DE physiologie. — TOME II. 32
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cette insensibilité et cette immobilité totales qu'on appelle à plus juste titre la léthargie.

De fait il faut réserver le mot de catalepsie à un état spécial de la fibre musculaire.

On comprend que, selon que cette modalité pathologique du muscle est générale ou par-

tielle, il puisse y avoir des catalepsies totales — c'est la catalepsie des auteurs anciens

— ou des catalepsies incomplètes, localisées, portant seulement sur un ou plusieurs

groupes musculaires.

Le plus souvent la catalepsie relève de la grande hystérie. Insensibilité, arrêt de tous

les phénomènes de la vie organique, suspension ou diminution des phénomènes de la

vie végétative, abolition de la volonté, de la mémoire, et probablement de la conscience,

tels sont les phénomènes de l'accès cataleptique idiopathique, lequel n'est, à tout

prendre, qu'une forme d'un accès d'hystérie. Mais, comme cette attaque cataleptique

est souvent confondue avec l'état de léthargie, c'est à ce mot que nous la décrirons,

sommairement d'ailleurs; car il s'agit là de phénomènes uniquement pathologiques,

quelque intéressants qu'ils soient pour la physiologie.

Dans la grande attaque hystérique, d'après la description que Charcot et P. Richer

ont donnée, une des phases de l'accès est constituée par une période cataleptique. Il

est probable d'ailleurs que la régularité des formes de cet accès est plutôt un phéno-
mène d'éducation et de suggestion qu'un phénomène nosologique véritable, et, malgré

la grande autorité de Charcot, on peut admettre que la succession régulière et métho-
dique des différentes phases, telles qu'on les a si bien observées à la Salpêtrière, est sur-

tout due à l'imitation.

La catalepsie n'est pas une maladie véritable, et elle ne doit pas prendre rang dans

le cadre nosologique. C'est un symptôme, un état musculaire spécial, lui-même lié étroi-

tement à un état spécial du système nerveux. Nous allons donc chei^cher, laissant de

côte' la pathologie, à étudier cette altération sut generis de la fibre du muscle.

État du muscle cataleptique. — Ce qui régit l'état du muscle, c'est l'élasticité

musculaire. Or nous savons que l'élasticité du muscle dépend absolument de l'excitation

nerveuse de ce muscle. A l'état de repos le muscle est parfaitement élastique, c'est-à-dire

que, si on l'écarté de sa position primitive, il y revient aussitôt; mais son élasticité est

faible, en ce sens qu'un léger effort suffit pour le distendre et l'écarter de sa position

primitive.

Au contraire, le muscle contracté est fortement élastique; car, pour l'écarter de sa

position primitive, il faut un grand effort, auquel il résiste énergiquement. Il est d'ail-

leurs parfaitement élastique, car, s'il a été tiraillé ; il revient exactement à sa position

originelle.

Le muscle catalepsie est tout autre; il est faiblement élastique, car un faible effort

l'écarté de sa position primitive, et surtout Incomplètemeiit élastique; car, une fois

écarté de sa position originelle, il n'y revient plus et garde indéfiniment la même posi-

tion. De même qu'un morceau de cire ou de beurre, dans lequel on a tracé une em-
preinte, la conserve sans reprendre son état premier, de même le muscle cataleptique

demeure modifié par le fait de l'effort qu'on a exercé sur lui.

Sur l'individu cataleptique les muscles ont donc une élasticité très difféi^ente de

l'élasticité normale. On plie le bras, et le bras reste plié. On écarte les doigts, et les

doigts restent écartés; on ferme la paupière, et la paupière reste fermée. C'est cet

état du muscle que les anciens avaient désigné sous le nom de flexibilitas cerea. On voit

qu'il consiste uniquement en une modification de l'élasticité. Or, comme cette élasticité

est sous la déiiendance du système nerveux, il s'ensuit que la catalepsie est une perver-

sion de l'innervation motrice du muscle.

Nous ne pouvons assurément entrer ici dans l'histoire de la contraction musculaire,

et pourtant ce serait nécessaire pour faire comprendre qu'il y a tous les degrés entre

les formes de contraction du muscle, variant selon que cette contraction est suivie d'un

plus ou moins grand degré de relâchement. Si une excitation nerveuse prc/voque un rac-

courcissement de la fibre musculaire avec relâchement, rien de surprenant quune autre

excitation nerveuse, légèrement modifiée, provoque un raccourcissement non suivi de

relâchement. C'est dans les deux cas un changement d'élasticité.

En somme l'état cataleptique du muscle est une contracture imparfaite. Le téta-

nique et le cataleptique se ressemblent beaucoup. Chez l'un et chez l'autre, la volonté ne
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peut plus faire contracter le muscle; chez l'un et chez l'autre, le muscle n'est pas

relâché- et il n'y a entre eux qu'une différence, c'est que chez le cataleptique la contrac-

ture est modérée, pouvant être vaincue par les plus faibles excitations mécaniques,

tandis que chez le tétanique la contracture est violente et résiste à tous les efforts.

De même que chez le tétanique, chez le cataleptique, les muscles de la vie animale

ne se comportent pas comme les muscles de la vie végétative. Ainsi le cœur et les

muscles de la respiration conservent leur contractililé normale, au moins quand la ma-

ladie n'est pas très grave. L'appareil digestif, avec ses muscles lisses, n'est pas atteint;

la déglutition même continue à être possible. Tout se passe comme si les seuls muscles

atteints étaient les muscles soumis à l'influence de la volonté. De là une théorie qu'on

peut, au moins provisoirement, admettre sur la nature de la catalepsie, c'est qu'elle est

une altération de la volonté, ou plutôt de l'innervation volontaire motrice des muscles.

La moelle n'y est probablement pour rien; c'est le cerveau qui seul est enjeu. Le cata-

leptique n'a plus la force volontaire suffisante pour modifier l'état dans lequel se

trouvent ses muscles, et alors ses muscles, lorsque ils sont dans tel ou tel état, y restent

définitivement fixés, puisque la volonté ne peut plus intervenir efficacement pour les

ramener au relâchement.

Relations de la catalepsie avec l'état mental. — Puisque, ainsi que nous venons

de le dire, la catalepsie est une perversion de l'innervation volontaire, il s'ensuit qu'elle

est produite par des perversions mentales d'une sorte tout à fait spéciale. C'est ce que

nous allons démontrer a posteriori, en établissant la relation qui unit l'état mental à la

catalepsie.

C'est chez les hystériques qu'elle apparaît avec le plus d'évidence. On connaît le

syndrome si bien étudié par Lasègue (1863). Quand on empêche une malade hystéro-

anesthésique de voir le mouvement qu'elle doit exécuter, elle devient incapable de ce

mouvement. Qu'on place alors ses muscles dans telle ou telle position, ils resteront figés

dans cette position, et la possibilité du mouvement ne reparaîtra que si on rend à la

malade la vue du membre cataleptisé. En outre elles n'ont plus de sens musculaire et ne

peuvent dire dans quelle position on a placé leurs muscles.

Ainsi il semble que chez certains sujets, à volonté débile, comme les hystéi^iques,

l'intégrité du mouvement, c'est-à-dire la contraction suivie de relâchement, exige quel-

que sensibilité ; soit la sensibilité visuelle, soit la sensibilité propre du muscle. Nous devons

en effet concevoir le mouvement musculaire normal comme étant déterminé par cette

force inconnue, ou plutôt connue par la seule conscience, que nous appelons la volonté.

Si cette volonté vient à faiblir, elle ne pourra plus être mise en jeu par les incitations

psychiques de la mémoire et de l'association des idées; elle aura besoin pour s'exercer

des incitations présentes fournies par le toucher, la vue ou la sensibilité musculaire. Or

cette volonté faible caractérise l'état des hystériques. Chez elles ce qui domine, c'est,

ainsi que l'a clairement montré P. Janet (1892), le rétrécissement du champ de la con-

science, et la diminution de la volonté. Elles sont à la fois, et avec les nuances et les

transitions les plus diverses, abouliques et anesthésiques. Cette aboulie et cette anesthé-

sie donnent la raison d'être de l'état cataleptique de leurs muscles, ou même, si l'on

veut, de l'état de contracture, qui n'en est guère qu'une variété.

Aussi la catalepsie se retrouve-t-elle dans d'autres affections mentales que dans l'hys-

térie, c'est lorsque la volonté est gravement atteinte, par exemple dans la manie, daijs

l'hypochondrie, dans la mélancolie avec stupeur, surtout; et en général dans toutes les

maladies mentales où la volonté est affaiblie ou lésée.

De quelques autres particularités de l'état cataleptique des muscles. —
Notons tout d'abord l'absence de fatigue. On sait que les contractures les plus violentes

et les plus persistantes ne déterminent aucune sensation de fatigue, de sorte que pen-

dant longtemps, plusieurs heures, plusieurs jours, plusieurs mois même, un muscle res-

tera sans s'épuiser, et sans fatiguer le sujet, violemment contracture. lien est tout à fait

de même pour le muscle des cataleptiques. Malgré les positions les plus invraisemblables

et les plus fatigantes, nul sentiment de fatigue, nul tremblement. Cela a été vu par P.

Janet (1892), et par Binet et Féré (1887). On doit donc assurément considérer la fatigue

comme un phénomène purement psychique, bien plus que comme un phénomène mus-

culaire, et admettre que, si le muscle n'est pas relié à des centres nerveux sensibles et
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conscients, il ne s'épuise pas. Ce qui fatigue, c'est l'innervation volontaire, qui com-
mande la contraction du muscle. Si cette innervation volontaire n'existe pas, le muscle,

pourvu qu'il soit parcouru par du sang oxygéné, reste indéfiniment contracture sans

jamais s'épuiser ni donner la sensation de fatigue. On peut indéfiniment, c'est-à-dire

pendant plusieurs heures, provoquer des secousses musculaires en excitant les muscles

d'un 'animal normal. De même il reste pendant un temps prolongé, sans fatigue, cata-

leptisé, el c'est une excellente preuve à ajouter à celles que nous donnions tout à l'heure,

pour bien établir que le muscle des cataleptiques est insensible, ou plutôt que les

centres volontaires cérébraux qui commandent le mouvement, ont perdu leur activité.

S'ils étaient actifs, ils se fatigueraient, et le muscle cesserait d'être cataleptique.

Il n'y a pas seulement la catalepsie de l'immobilité; il y a encore la catalepsie du
mouvement. On peut, au lieu de laisser un membre dans la position en laquelle on l'a

•fixé, l'agiter, lui faire exécuter tel ou tel mouvement ; alors ce mouvement se continue,

et cela sans relâche, sans fatigue, et aussi sans conscience. C'est encore, si l'on veut,

de la catalepsie, mais c'est de la catalepsie compliquée d'un mouvement automatique,

de sorte que par des transitions presque insensibles, nous arrivons de la catalepsie à

l'automatisme.

Et en effet, à l'origine de ces divers états, nous retrouvons toujours le même phéno-

mène essentiel, une perversion de la volonté, une modification de l'innervation céré-

brale. Non pas que l'innervation cérébrale soit supprimée; car, si elle était supprimée,

ce serait de la paralysie qu'on noterait, et non de la catalepsie; mais l'innervation

volontaire n'est plus capable de ces alternances et de ces efforts successifs, qui consti-

tuent sa modalité propre. Plus d'effort, plus de fatigue, plus de volonté; les muscles ne

se contractent plus que par des incitations réflexes; et, une fois contractés, ils sont

incapables de revenir à leur état de relâchement; car la volonté du cataleptique, ainsi

que le muscle qui est son image, ne peut plus intervenir, après qu'elle a été stimulée

par une excitation réflexe.

On pourrait donc appliquer à l'intelligence elle-même et à la volonté l'expression de

cataleptiques; el d'intéressantes expériences qu'on a faites chez les hystériques^somnam-

bules viennent à l'appui de cette opinion. Si on prend un de leur membres et qu'on le

place dans une position qui éveille telle ou telle idée, telle ou telle passion de l'âme,

tous les nmscles se conformeront à cette indication automatique. C'est une sorte de

catalepsie psychique, c'est-à-dire l'impossibilité de modifier par son initiative propre

l'état, soit de la conscience, soit de l'innervation motrice.

Catalepsie dans l'hypnotisme. — Les faits que nous venons d'exposer sur la

pathogénie de la catalepsie expliquent pourquoi, dans l'état somnambulique, la catalep-

sie est un phénomène constant, et presque caractéristique.

J'ai montré (1881) que, tout à fait au début de l'hypnose, alors qu'il n'y a guère

encore d'autre phénomène appréciable, on peut déjà constater une modification de

l'excitabilité musculaire, caractérisée par une notable diminution de l'influence volon-

taire. Il n'y a plus de sensation de fatigue; les muscles gardent longtemps la position

qu'on leur a donnée, et ils reviennent moins facilement à l'état de repos; bref, c'est une

demi-catalepsie, ou plutôt une catalepsie commençante.

A une période plus avancée de l'hypnose, la catalepsie devient plus complète, non

pas qu'on l'observe toujours; car, selon l'éducation des somnambules, les symptômes
sont très diflerents; mais, chez nombre de sujets, il y a, en même temps que l'anesthésie

musculaire, tendance soit à la contracture, soit à la catalepsie, qui n'en est qu'une variété.

Heidenhain, dans son mémoire sur le somnambulisme (1880), déclare que le som-
nambulisme se rapproche de la catalepsie, plus que toute autre affection morbide.

On comprendra bien pourquoi ce lien étroit existe entre la catalepsie et le somnam-
bulisme, si l'on revient à l'explication donnée plus haut : une diminution de l'influence

que la volonté exerce sur les muscles. En etlet, ce qui paraît vraiment être le caractère

psychologique du somnambulisme, c'est l'affaiblissement de la volonté. Le somnambule,

sauf exception, a perdu sa spontanéité intellectuelle. Comme une cire docile, il reçoit les

impressions extérieures sans les modifier, et c'est à cause de cette passivité psychologique

que la suggestion est sur lui si efficace. Il est devenu automatique, suggestible, et ses

muscles sont alors facilement cataleptisables.
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L'état cataleptique du muscle nous apparaît donc, en dernière analyse, comme un

phénomène de suggestion. Chaque mouvement qu'on imprime au muscle détermine

une vraie petite suggestion qui dure tant qu'une nouvelle suggestion ne viendra pas

l'effacer. Or, ici, la nouvelle suggestion, c'est un nouveau déplacement musculaire. La

volonté est impuissante à faire mouvoir ce muscle faiblement contracture, et il faut une

nouvelle excitation extérieure, qui est une sorte de suggestion névro-musculaire, pour

amener un changement d'état.

Ainsi l'hypnotisme réalise expérimentalement le fait de l'aboulie partielle, ou rétré-

cissement du champ de la conscience, et par conséquent il a créé une sorte de diathèse

cataleptique.

Catalepsie chez les animaux. — La catalepsie chez les animaux se confond avec

ce que Preyer a décrit sous le nom de Cataplexie. Nous n'avons pas à rappeler ces expé-

riences, qui seront décrites avec les détails nécessaires à l'article Hypnotisme. Disons seu-

lement en quoi consistent les principaux phénomènes. On verra que l'état cataleptique

domine.

Si on fixe sur une planche, en face d'une raie brillante, une poule, ou un lapin, ou

un cobaye, l'animal semble comme frappé de stupeur (A. Kircher, 1685). 11 ne peut plus

se mouvoir, et conserve sans résistance les positions les plus étranges qu'on lui inflige.

On peut donc dire que ses muscles sont cataleptiques; mais cet état ne persiste que

tant que l'animal reste ainsi abruti par la terreur. S'il revient à lui, s'il reprend sa spon-

tanéité, la catalepsie disparaît.

Les paupières sont ouvertes ou demi-closes, et cependant le clignement n'est pas

totalement aboli, comme si le clignement relevait de la vie végétative plus que de la

vie animale. Les mouvements de déglutition et de respiration sont intacts. Il y a paralysie

du mouvement volontaire des muscles de la vie animale, ou plutôt, si l'on peut se servir

de cette expression, paralysie du pouvoir de relâchement des muscles.

Il suffit même, pour obtenir des effets analogues, de placer sous l'aile la tête d'un

canard fou d'une poule), après l'avoir quelque temps balancé. Une sorte de demi-sommeil

lui fera clore à moitié les paupières, et on pourra pendant quelques secondes, voire même
pendant quelques minutes, le garder ainsi immobile, sans qu'il puisse, ou, ce qui revient

au même, sans qu'il veuille se déplacer de la position qu'on a donnée à ses membres.

On voit très bien, parcette simple expérience, la relation qui réunifia catalepsie avec les

phénomènes de l'innervation cérébrale. A mesure que le cerveau, paralysé pour une

cause ou une autre, — et dans l'espèce, il est paralysé par une excitation périphérique

assez forte, — ne peut plus exercer son influence sur les muscles, le muscle devient cata-

leptique. Reste toujours, à la vérité, pour expliquer l'état de contraction, une influence

cérébrale qui agit encore, mais c'est une influence cérébrale provoquée, non spontanée,

déterminée par une incitation réflexe musculaire locale; ce n'est plus cette action d'en-

semble, contraction et relâchement due à l'action du cerveau vibrant dans sa totalité et

la plénitude de sa puissance, que nous appelons spontanéité ou volonté.

Kn résumé, de cette discussion nous pouvons conclure que l'état cataleptique est

provoqué par l'impuissance du cerveau à résister aux excitations réflexes transmises

mécaniquement aux muscles. Le mouvement et le relâchement volontaires sont égale-

ment paralysés.

Catalepsie dans les intoxications. — Puisque la catalepsie dépend d'un trouble

de l'innervation cérébrale, il devait y avoir dans. certaines intoxications par des poisons

psychiques apparition de ce phénomène. Cependant, il est fort rare (si tant est même
qu'il existe, sauf un cas douteux d'ALFONSKi, 1885), après le chloroforme chez l'homme,peut-

être parce qu'on ne l'a guère cherché. MaisTARCHANOFF (189b), dans ses ingénieuses expé-

riences sur les grenouilles chloroformées, a parfaitement noté de curieux phénomènes,

qui ressemblent tout à fait à la catalepsie. Au moment où commencent à se dissiper les

effets du chloroforme, les grenouilles ont des attitudes bizarres, et, pendant un temps

acsez court, elles présentent un état cataleptique très net. On sait qu'alors elles ont aussi

des hallucinations.

Rapport de la catalepsie avec la rigidité cadavérique. — Dans certains cas

extrêmement rares, la rigidité cadavérique survient au moment même de la mort. Par

exemple, sur les champs de bataille, on a noté quelquefois que les cadavres avaient l'atti-
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tude dans laquelle la mort les avait surpris. On trouvera plus loin quelques indications

bibliographiques à ce sujet; 1870, 1872, etc. mais ce n'est pas ici qu'il convient de traiter la

question; car cette rigidité dite cataleptique n'a en réalité rien à faire avec la catalepsie.

C'est une rigidité instantanée, à la fois complète et soudaine. Brown-Séquard pense que

ce phénomène remarquable est lié à une action du système nerveux, et même, en pré-

cisant davantage, du cervelet. Il paraît bien en effet que la lésion de certaines parties de

l'encéphale est la cause déterminante de ces rigidités soudaines.

S'agit-il, comme le pense Brown-Séqdard, d'une contracture persistant après la mort,

ou d'une rigidité cadavérique véritable? C'est un point que nous n'avons pas à étudier.

Rappelons seulement qu'entre la contracture et la rigidité cadavérique, il n'y a proba-

blement pas de différence essentielle. Tonus, contraction, catalepsie, contracture, rigi-

dité, ne sont que des modifications d'une propriété fondamentale du muscle, à savoir

son élasticité, soumise à l'influence dominatrice du système nerveux, qui, parce qu'il

règle les actions chimiques de la fibre musculaire, règle aussi ses propriétés physiques.

Bibliographie. — Nous donnons ici la bibliographie des travaux les plus récents

sur la catalepsie. Pour les travaux anciens, nous renvoyons à l'article Catalepsy de

VIndex Catalogue. Ce sont d'ailleurs des mémoires d'intérêt médical plutôt que physiolo-

gique. Pareillement, pour ce qui touche à l'hypnotisme de l'homme et des animaux,

nous n'avons indiqué que quelques travaux essentiels, ceux où ont été traités les rap-

ports entre l'état des muscles et l'excitabilité musculaire.

1841. — BouRDiN (C.-E.-S.). Traité de la Catalepsie, 8°, Paris.

1859. _ MiCHÉA. Bu sommeil cataleptique chez les Gallinacés [Gaz. des hôpit., Paris, li,
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1860. — Armand. De l'attitude des morts sur les champs de bataille {Rec. des Mém. de

Médec. milit., Paris, (.3). m, 5-15). — Dowler (B.). Rem. and translations illustrative of

the physiognomy of the battle field and the attitudes of the dead {N.-Orl. med. and surg.

Journ.^ XVII, 96-100).

1865. — Lasègue. De la catalepsie imrtielk et passagère {Arch. génér. de Méd., Paris,

(6), V, 385).

1870. — Brinton (J.-H.). On imtantaneous rigor as the occasional uccompaniment of sud

den and violent death {Am. Journ. of med. se, Philadelphie, lix, 87-9.3). — Neudôrfer.

Die Fortdauer des Lebensausdruckes im Tode, mit Rucksicht auf die auf Schlachtfeldern

gemachten Beobachtungen [Allg. mil. ârztl. Zeit. Wien, xi, 161-164). — Rossbach (J.-M.).

Ueber eine unmittelbar mit der Lebensende begiiinende Todtenstarre {A. p. A., li, 558-568).

1872. — LoNGMOHE (T.). On the perpétuation of attitude and facial expression lohich is
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med. dep. Rep., London, xu, 283).
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Art von Leichenstarre (D. mil. arztl. Zeitschr., Berlin, ii, 588-608). — Preyer. Ueber eine
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1876. — Plath (G.). Ueber die sogenannten hypnotischen Zustânde bei Thieren-

D. Greifswald. 8°, 39 p.

1878. — Henrot (H.). De la catalepsie synergique; de la catalepsie provoquée; rapport

qui existe entre les catalepsies et les actes volontaires {Un. médic. et se. du ^ord-Est, Reims,

n, 279-296).

1880. — Heidenhain (R.). Der sogenannte thierische Magnetismus, 2"= édit., Leipzig,

Breitkopf et Hârtel, 51 p. — Richet (Ch.). De Vexcitabilité réflexe des muscles dans la pre-

mière période du somnambulisme {A. de P., xii, 155).

1881. — Brown-Séquard. Rech. expérim. montrant que des causes diverses, mais surtout

des lésions de Vcncéphale, et en particulier du cervelet, peuvent déterminer, après la mort,
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1882 — Milne-Edwards (A.). Note sur les effets de l'hypnose sur quelques animaux

(C. R., xciv, 385). — Teissier. Cas très curieux d'hystéro-catalepsie et d'hypnotisation {Lyon

méd., xxxix, 601).
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Journ., London, (2), 466).

188o. Alfonski (A.). Catalepsie succédant au chloroforme (en russe) [Med. Vestnik,

Pétersbourg, xxiv, 7). — Danilewsky (B.). Zur Physiol. des thierisch. Hypnotism,us (C. W.,

XXIII, 337), • Greene (F,-W.). A case of catalepsy {Lancet, Londoii, (1), 1068). — Jacobi (A.).

Catalepsy in achild three ycars old {Am. Journ. med. -se, Philadelphie, lxxix, 430-452). —
Richer (P.). Études cliniques sur la grande hystérie ou hystéro-épilepsie, 2" édit., Paris,

Delahaye, 276-300).

\88f). — Fedeli (G.). Di un singolare caso di catalessi neW uomo, 2* édit., Pisa,

F. Mariotti, 44 p., 8°. — Mills (C.-K.). A case presenting cataleptoid symptoms, the phe-

nomena of automatism at command and of imitation automatism. {Med. Neivs, Philadelphie,

XLViii. 298-300). — Picot (C.). Un cas de catalepsie idiopathique {Bev. inéd. de la Suisse

romande, Genève, vi, 628-630). — Provis. Névrose, Catalepsie {Arch. méd. belges, xxix,

93_99). — Sueno cataleptico {Siglo med., Madrid, xxxiii, 312).

iS81. — BiNET et Féré. Rech. exp. sur la physiologie des mouvements sur les hystériques

{A. d. P., (3), X, 320-373). — Robertson (A.). On catalepsy ivith cases; treatment by high

température and galvanism to head [Journ. of ment. se. London, xxxni, 259-267). — Von

ScHOOT (H.). Katalepsie bijeene zwangere en haar jonggeboren Kind {Nederl. Tijdsch. v.

Geneesk, Amsterdam, xxiii, 110-113).

1888. — Von Schrenck Notzing (A.). £m Beitrag zur therapeutischen Venoerthung des

Hypnotismus, Leipzig, Vogel, 8°, 94 p. — Stura (F.). Tarantismo, catalessi, e somnambu-

lismo prodromid'isterismo précoce (Osservatore, Torino, xxxix, 193-202).

1889. — Klaer. To Tilfaelde af kataleptisk Dodsstished [Ugesk. f. Lacger, Gopenhague,

XIX, 101-103).

1890. — Jaja (F.). Un caso di catalessi consciente, con conservaùone délia parola [Boll.

d. clin., Milano, vu, 110-119, et Gr/s:. MetL Bari, x, 49-56). — Moll (A.). Der Hypnotismus,

Berlin, Fischer, 8°, 352 p.

1891. — Gilles de la Tourette. Traité clinique et thérapeut. de l'hystérie. Paris, Pion

et Nourrit, 1891, 8°, 582 p. — Sloan (A.-T.). An extrême case of hystero-catalepsy trames

lasting 58, 30, 24 and 12 hours; insanity, recovery {Tr. med. chir. Soc, Edimbourg, xi,

81-93).

1892. — AïKiN (J.-M.). Catalepsy {Omaha Clinic, v, 37-39). — Drysdale (C.-R.). A case

of Catalepsy in a patient with gênerai tuberculosis {Lancet, (2), 610). — Hospital. Considé-

rât, sur la catalepsie [Ann. méd. psych., Paris, (7), xv, 355-383). — Janet (P.). État mental

des hystériques. Les stigmates mentmix, 12°, Paris, Rueff, 162-198. — Voisin (A.). De la

cessation instantanée cVaccés de catalepsie par la faradisation du mamelon gauche {Rev. de

l'hypnot., Paris, vu, 307-311).

1893. — Spina (A.). Ueber die experinientelle Hervorrufung eines kataleptiformen Zus-

tandesbei der Weissen Batte {Allg. Wien. med. Zeit., xxxviii, 485-497). — Lloyd (W.-F.).

A case of catalepsy {Brit. med. Journ., London, (2), 1213). — Mundé. Reflex cataleptiform

neuroses {Intern. Clin., Philadelphie, (3), m, 235). — Walker (A.-S.). A case of hystero-

catalepsy \Edinb. Hosp. Reports, i, 423-425). — Winslow (W.-W.). A case of catalepsy

[Brit. med. Journ., London, (1), 1321). — Mitchell (J.-K.). A case of local catalepsy ; an

undescribed hysterical disorder {Am. Journ. med. se, Philadelphie, cvi, 148-151).

1894. — Landau (R.). Ein Fait von Katalepsie {Wien. med. Finesse, xxxv, 1324-1343). —
Olaechea (G.). Un caso raro de catalepsia : curaciôn por medio de la suggestion hypnotica

{Crôn. med., Lima, xi, 177-179).

1895. — FÉRÉ (Ch.). Note de deux cas de mort chez des coqs en conséquence du sommeil

provoqué {B. B., 521). — Gley (E.). De quelques conditions favorisant Vhypnotisme chez les

grenouilles {B. B., 519). — W^arnock (J.). A case of catalepsy with prolonged silence alter-

nating with verbigeration [Journ. of ment, se., London. xli).
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CATALPIQUE (Acide) (C'^H'^0«). — Corps cristallisable, qu'on extrait

de? fruits verts du Biynonia catalpa. En même temps on trouve un glycoside, mal déter-

miné, ou catalpine [D. W., (2), 1027).

CATAPLEXIE. Voyez Hypnotisme .t Catalepsie.

CATECHINE. — La cathéchme s'exiraïl du cachou. Il y a diverses catéchines

que A. Gautier a extraites de cachous de diverses origines. Ces diverses catéchines

ont des points de fusion différents, allant de 140 à 205°.

On trouve aussi dans le vin une catéchine spéciale, et la matière colorante du vin en
serait un produit d'oxydation.

Fondue avec la potasse, la catéchine du cachou donne de la phloroglucine, de l'acide

protocatéchique et de l'acide formique. La catéchine du vin donne de l'acide protoca-

téchique, de l'acide formique et une substance qui paraît être de l'oxyphloroglucine,

Etti a obtenu en soumettant la catéchine à l'action de la chaleur 4 anhydrides.

Enfin LiEBERMAiSN et Tauchert ont obtenu de la catéchine anhydre en fines aiguilles en

la faisant cristalliser dans l'éther acétique. Sa formule serait C^'H-'^O^. La catéchine non
anhydre a pour formule C-*H-"0^oH"-0. Ces auteurs ont aussi obtenu un dérivé diacétylé.

CÈDRE (Essence de) (C-^H^eO).— Essence provenant de la distillation de

Juniperus Virgmiana. Sa partie liquide est le cédrène, qui bout à 237° (D. W., I, 778).

CELLULE. — On donne le nom de cellules aux unités ou individualités mor-
phologiques et physiologiques, qui, avec les dérivés cellulaires, constituent les plantes et

les animaux. La vie est le résultat des phénomènes qui se passent dans les cellules et

leurs dérivés.

Voici l'ordre que je suivrai dans l'élude de la cellule :

I. Morphologie.
II. Composition chimique.

III. Structure du corps cellulaire et du noyau.
IV. Phénomènes élémentaires de la vie cellulaire.

1° Nutrition.

2" Mouvement.
3° MuUiplication cellulaire.

V. Division du travail chez les êtres multicellulaires.

Chapitre I. — Morphologie de la cellule. — A. Cellule végétale. — Faisons

au sommet d'une jeune tige végétale une section mince et examinons-la au mi-
croscope. Nous verrons une série de petits terri-

toires délimités de tous côtés par de fines cloisons

et formant chacun une petite masse cubique ou polyé-

drique (fig. 29). Les dimensions de ces territoires varient

légèrement d'un végétal à l'autre, mais le plus souvent

il faut user de verres grossissants pour les voir (leur

diamètre est en moyenne de 0™™,02.^ à 0°"°,100).

Chacun de ces petits territoires est appelé cellule.

La cellule végétale présente : 1° une cloison, 2^0.^'oi

ou membrane périphérique (m); 2° un contenu. La
membrane est plus dense et plus résistante; le con-

tenu, fluide et finement granuleux (c) est connu sous

le nom de protoplasma (-pwio:, premier; TjXaacjHtv,

donner une forme). En examinant le proloplasma avec

plus d'attention, on aperçoit vers le centre une espèce

de vésicule, ou plutôt de corpuscule réfringent (no), le

plus souvent arrondi, auquel on a donné le nom de

noyau, parce qu'on avait comparé, à une certaine époque, l'ensemble de la cellule à un

fruit charnu, tel qu'une cerise, dont la peau, la chair et le noyau rappellent grossière-

ment les parties constituantes d'une cellule végétale.

/2Û

jn

Fig. 29. — Cellule végétalejeune (en par-

tie d'après Strasburger) : no, noyau;
rnn, membrane nucléaire ; n, nu-
cléole; c, corps cellulaire; m, mem-
brane cellulaire; ch, chloroleucites; *,

sphère directrice avec centrosomes.
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En résumé, la cellule végétale, prise dans une partie de la plante en plein accroisse-

ment, est constituée par: 1° une membrane; 2° un protoplasma, que nous appellerons

avecCn. Robin et Flemming, coiys cellulaire, ou corps tout simplement; 3" un noyau.

Si maintenant nous examinons un point moins rapproché du sommet de la tige,

nous rencontrons des cellules (fig. 30, A) qui présentent des difTérences notables ; elles sont

plus hautes; la membrane est plus épaisse, et le corps n'est plus une masse pleine. Le

corps (c) continue à tapisser la face interne de la membrane; mais il se réduit à une mince

couche, d'où partent de distance en distance des cor-

dons ou filaments protoplasmiques allant converger

vers un point plus gros au centre duquel se trouve

le noyau. Les intervalles que laissent entre eux les

filaments protoplasmiques sont occupés par des

espaces ou vaciioles (u) remplis par un fluide d'appa-

rence aqueuse. Ce liquide a reçu le nom de suc cellu-

laire.

Si nous nous éloignons davantage encore du som-

met de la tige (fig. 30, B) nous trouvons des cellules

plus allongées et creuses, cest-à-dire que tout leur

intérieur est occupé par une seule et immense vacuole

(v), circonscrite par le corps cellulaire (c), qui se réduit à

un mince revêtement de la membrane. En un point de

ce revêtement le noyau n occupe un point légèrement

saillant.

Dans les cellules plus âgées encore, il devient de

plus en plus difficile de constater la présence du corps

et du noyau, qui disparaissent peu à peu par résorp-

tion : la cellule, qui est tout à fait vide, n'est plus

représentée que par son squelette, c'est-à-dire par la

membrane.
Les quelques aspects dont nous venons de donner

un rapide aperçu et qui se succèdent dans la tige de

haut en bas, ne sont qu'un résumé de l'histoire de ia

cellule végétale: d'abord constituée par le corps et Ife

noyau, la cellule élabore ensuite une membrane péri-

phérique, puis un suc qui occupe les cavités résultant

de son extension. Enfin tout disparaît, sauf la mem-
brane.

Les membranes des cellules superposées, se fusion-

nant et se modifiant, continuent à persister dans les

arbres et forment le bois qui, on le sait, remplit un

rôle mécanique des plus importants.

Historique. — C'est en examinant au microscope

un morceau de liège quel'Anglais Robert Hooke (1663)

découvrit des cavités limitées par des parois solides;

de là le nom de cellules qu'on a continué à appliquer

à ces formations, alors même qu'elles représentent

des masses pleines. En 1086, l'Italien Malpighi vit éga-

lement ces vieilles cellules végétales, qu'il appela très justement des utricules (petites

outres). Pendant longtemps on ne connut que la membrane, ou plutôt on n'accorda

que peu d'attention à l'espèce de gelée ou mucus qui la remplit.

C'est seulement vers 1831 que l'Anglais Robert Brown signala la présence constante

du noyau dans les jeunes cellules végétales. Un peu plus tard, Hugo Mohl étudia avec

soin le revêtement protoplasmique de la membrane et lui donna le nom d'utricule

primordial, c'est-à-dire précédant la paroi cellulaire elle-même. C'est ainsi que vers le

milieu de ce siècle les botanistes décrivirent à la cellule les quatre parties essentielles

étudiées plus haut : i"^ la membrane; 2° le corps; 3" le suc cellulaire; 4° le noyau.

B. Cellule animale. — Enlevons, à l'aide de pinces ou avec la pointe d'un scalpel, un mince

iri

Fig. 30 A et B. — Cellules végrlales plus

àf/ées que dans la tîg. 29 à deux stades

différents (d'après .Strasburger) :

n, noyau avec nucléole, c, corps : m,

membrane cellulaire ; o, v. vacuoles.
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FiG. 31. — Cellules épitbéliales : A, isolée; B, réunies
en membrane; c, corps; n, noj'au de la cellula.

lambeau de la portion superficielle de la peau d'une grenouille, ou bien encore raclons
la surface de la muqueuse buccale ou nasale d'un mammifère. En regardant les parcelles

ainsi obtenues et délayées dans une
goutte d'eau, nous apercevons des pe-
tites masses de O'^^jOlO à 0"",020, com-
posées chacune d'un co^^s et d'un noyau.

La cellule animale est donc une unité

plus simple que la cellule végétale. En
se juxtaposan* et en se superposant, les

cellules superficielles delà peau ou des

muqueuses forment les membranes
telles que Vépiderme et les épithéliums

(fîg.31).

Si l'on examine le tube digestif ou les conduits des glandes qui s'ouvrent à la sur-

face de la peau ou des membranes muqueuses, on constate également la présence
d'une ou de plusieurs rangées de cellules analogues aux précédentes, bien que leur

forme soit un peu différente (fig, 32). Ces cellules épitbéliales se continuent jusque dans

ni ~^-.
^^^ culs-de-sac qui se branchent sur les con-

/ I^'^~r~ T^rn duits excréteurs et qui constituent la partie

essentielle des glandes.

Aplaties, polyédriques ou cylindriques, les

cellules epi(/té/io/es présentent partout un corps

et un noyau.

En examinant, d'autre part, des lambeaux
de la tunique miisculeuse de l'intestin ou de la

vessie, on trouve que ces membranes contrac-

tiles sont formées par des éléments micros-
¥iG.Z2.-Epithéiium intestinal: copiques en forme de fuseaux effilés aux deux

cj ; tissu conjonctif; p, cel- ^ ^

Iule cylindrique avec noyau bouts et intimement juxtaposés. Dans I inté-

{«); ph cuTicuie ou plateau; rieur de chçicun de ces fuseaux se trouve un

cernent'."'^

"''""'' '''' ''™'''^" bâtonnet allongé selon le grand axe et offrant

tous les caractères d'un noyau. Ces tuniques

sontdonc constituées par des ceUule.'i fusiformes, appelées fibres musculaires

lisses (fig. 33).

Si enfin nous étudions au microscope le fin granulé que représente à

l'œil nu la substance grise du cerveau, du cervelet ou de la moelle,

nous verrons encore des cellules possédant un corps et un noyau. Mais
ce qui est cai'actéristique dans les cellules nerveuses, c'est l'iri'égularité

dé leurs contours : leur corps émet, en effet, de tous côtés, des prolonge-

ments qui vont se ramifier plus loin comme les branches d'un arbre.

Ces quelques exemples, empruntés à divers organes, montrent que,

même à l'état adulte, les animaux présentent des petites masses ou cellules possédant
les parties essentielles des jeunes cellules végétales; c'est-à-dire un corps et un noyau.

Ce fait n'est que la conséquence de l'origine des êtres vivants. En effet, d'après le déve-
loppement, tout végétal, tout animal procèdent d'une cellule.

Cette revue rapide de la constitution de certains tissus végétaux et animaux nous per-

met de conclure que les parties constantes et partant essentielles d'une cellule sont le

corps et le noyau.

Les quelques chiffres que nous avons donnés plus haut suffisent pour donner une idée

de lataille des cellules; libres ou réunies en colonies, la plupart des cellules sont microsco-

piques. Celles qui semblent, à première vue, faire exception, rentrent dans la règle générale:

l'œuf de poule n'est qu'une cellule, dont le volume résulte, non pas de l'augmentation du
corps cellulaire et du noyau, mais de l'addition d'une énorme quantité de matériaux
nutritifs. La cellule nerveuse peut atteindre par ses prolongements une longueur supé-

rieure à un mètre, mais prolongements et corps cellulaire ne sont visibles qu'avec les

verres grossissants.

Historique. — La connaissance de la cellule animale est de date récente. Après que

Fig. 33. — Fibre
musculaire llisse.

p, corps; n, noyau.
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l'Italien Fontana eut vu et figuré, en 1781, les noyaux dans les cellules épidermiques

de l'anguille, après que Raspail (1820), Tréviranus (1835) et F. Arnold (1836) eurent

observé des faits analogues, on se contenta pendant longtemps de dire que l'organisme

animal est formé « par de petits amas d'une substance molle ».

C'est seulement en 1839 que Schwann, contemporain de Schleiden, entreprit des

recherches suivies et méthodiques sur la cellule animale. Le premier, il montra que

l'animal, tout comme le végétal, est formé de cellules ou de dérivés cellulaires. Mais, imbu
des idées de Schleiden, Schwann crut voir autour de toute cellule animale une membrane

périphérique. L'existence de cette membrane semblait si évidente que Henle (1841),

KôLLUvER M851), pour ne citer que les noms les plus autorisés, s'accordèrent à considérer

cette membrane périphérique comme l'une des parties constituantes de toute cellule.

Nous verrons plus loin que quelques cellules animales sont en efîet pourvues d'une

membrane qu'on peut isoler du corps cellulaire. Mais le plus souvent il en va différemn^enl,

et cependant il existe, autour de toute cellule libre, une zone plus dense, une sorte de

cuticule ou de couche limitante. 0. Hertwig nous a démontré la présence d'une zone

limitante autour des œufs de grenouille, bien que nous ne puissions l'isoler mécanique-

ment. En blessant ces œufs avec une aiguille très fme, Hertwig n'a pu constater ni lésion

ni solution de continuité. Mais, après avoir fécondé les œufs blessés, il vit plus tard, au

moment de la division ou segmentation, que par le point lésé s'échappait une goutte-

lette de protoplasma. Autrement dit, l'aiguille avait produit dans la couche périphérique

une plaie qui n'était pas guérie et permettait la sortie du plasma intérieur.

En résumé, les parties constantes de la cellule animale et végétale sont le corps et le

noyau. Mais, dans certaines cellules animales et dans la plupart des cellules végétales, le

corps est enfermé on une membrane cellulaire.

Inutile de revenir sur les formes variées qu'affectent les cellules; les exemples pré-

cédents suffisent à en donner une idée. Quant à leur volume, nous avons déjcà dit que les

cellules sont en général invisibles à l'œil nu.

En ce qui concerne la forme du noyau, ce corpuscule est le plus souvent arrondi,

ovalaire ou parfois allongé en bâtonnet. Disons cependant que certains organismes infé-

rieurs, tels que les vorticelles, présentent des noyaux en 'forme de croissant ou bien de

chapelet, c'est-à-dire constitués par une file de gros grains. D'autres fois, par exemple

dans les cellules glandulaires qui fournissent le produit avec lequel l'araignée tisse sa

toile, le noyau paraît ramifié en bois de cerf.

Autres parties morphologiques de la cellule. — 1° Nucléole. De bonne heure on

reconnut à l'intérieur du noyau un corpuscule (n) qu'on a regardé comme jouant vis-

à-vis du noyau le même rôle que ce dernier remplit vis-à-vis de la cellule. Aussi lui

a-t-on donné le nom de nucléole (tig. 29, n). Le nucléole de l'ovule, très volumineux,

aétédécouvert l'un des premiers; il a reçu le nom spécial de tache germinative, de même
qu'on a appelé le noyau de l'ovule vésicule germinative. Le nucléole occupe généralement

une position excentrique dans le noyau. II est arrondi ou ovalaire et plus réfringent que

la substance nucléaire. Fixant plus énergiquement les matières colorantes que le noyau,

le nucléole a été longtemps considéré comme un épaississe.ment de ce dernier; mais,

comme il se comporte autrement que le noya-u sous l'influence de certains réactifs, on

tend aujourd'hui à le considérer comme une formation indépendante. En tout cas,

nous ignorons sa signification. Durant la division cellulaire, par exemple, il disparaît

pour apparaître à nouveau dans les jeunes cellules.

2" Sphère directrice et centrosomes. E. van Beneden a signalé, en 1874, dans la cellule

animale en voie de division, deux corpuscules à peine visibles aux plus forts grossis-

sements et occupant chacun respectivement le centre des deux pôles cellulaires : d'où leur

nom de corpuscules polaires ou ceiitrosoines. Les couleurs d'aniline se fixent énergiquement

sur les centrosomes. Une zone de substance protoplasmique les entoure, qui se distingue

du reste du corps cellulaire par un pouvoir colorant plus énergique. On a donné à cette zone

le noinde sphère attractive ou directrice, parce qu'elle semble (voir plus loin, §IV) former

les deux centres autour desquels se groupent les deux moitiés de la cellule qui se divise.

Après avoir été découverts dans les cellules en voie de division, la sphère direc-

trice et les centrosomes ont été vus dans la plupart des cellules animales; ce sont des

parties, non pas transitoires, mais constantes à toutes les époques de la vie cellulaire.
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En un mot, le corps cellulaire possède une ou deux petites sphères (fig. 29 s,) constituées

par une substance transparente et liomogène {archoplasma ou mieux archiplasma), qui

renferme un ou deux corpuscules centraux {centrosomcfi).

Les cellules végétales semblaient dépourvues de sphère directrice et de centrosomes,

quand L. Guignard, à qui la biologie générale est redevable de tant de découvertes, a

également établi l'existence de ces formations dans les végétaux.

Chapitre IL — Composition chimique de la cellule. — La chimie a montré que

la composition moléculaire des cellules ne comprend pas d'autres élémenls que ceux

qu'on trouve dans le monde inorganique. Des soixante-huit éléments connus, plusieurs

font partie intégrante de la plupart des cellules; ce sont : le carbone, l'hydrogène, Voxy-

gène, ïazote, le soufre, le phosphore, le chlore, le potassium, le sodium, le magnésium, le

calcium, le fer. Souvent on y découvre, en outre, du silicium, du fluor, du bromet de

l'iode, de Valuminium et du manganèse.

Ces éléments sont combinés de telle sorte qu'ils forment des composé complexes,

parmi lesquels il faut citer en première ligne les albuminoides, les hydrates de carbone,

les corps gras. La présence des albuminoides est caractéristique de toute matière

organique; on sait que ces substances résultent de l'union du carbone, deVhydrogène, de

Voxygène, de Vazote et du soufre. On ne connaît pas de cellule vivante où les albumi-

noides fassent défaut. D'autre ))art, l'albuminoïde est toujours associé à des substances

minérales; dès qu'on prive une plante ou un animal d'éléments minéraux en le nour-

rissant exclusivement d'albuminoïdes, l'être dépérit et meurt.

Il est certain que la connaissance des diverses espèces de cellules, au point de vue

de leur composition intime, nous donnerait la clé des manifestations si variées de la vie
;

malheureusement tout est à faire à cet égaixl. Les éléments qui composent les albumi-

noïdes, par exemple, sont combinés dans des proportions à peine connues. Qu'il me
suffise de citer un seul exemple : l'hémoglobine, qui est l'albuminoïde des globules

rouges du sang, aurait, selon Zinoffsky, la formule suivante en ce qui concerne le sang

du cheval :
C^'^hhso as^ii q^*:^ FeS^.

Ajoutons que les auteurs attribuent à l'hémoglobine des autres espèces animales

une formule, différente de celle du cheval.

Un caractère commun à totis les albuminoides, c'est qu'ils traversent difficilement les

membranes animales; ils ne peuvent le faire qu'après s'être hydratés, c'est-à-dire

transformés en peptones. La plupart d'entre eux possèdent la propriété de se coaguler sous

l'influence de la chaleur, de l'alcool ou des acides; en d'autres termes de passer de

l'état liquide à l'état solide.

Parmi les albuminoides, les uns sont solubles dans l'eau et constituent les groupes

des albumines (albumine de l'œuf, du sang, du muscle, etc.); les autres ne se dissolvent

que si l'eau tient également en dissolution une petite quantité d'un sel neutre : ce sont

les globidines (myosine, gluten); d'autres enfin restent dissous dans un milieu saturé

d'un sel neutre : tel est le groupe des vilellines (tablettes vitellines de l'œuf, aleurone

des plantes).

Il est rare que, dans la cellule, les albuminoides existent à l'état de liberté; ils sont

généralement combinés à d'autres substances pour constituer le groupe des protéides.

Telle est l'hémoglobine, qui est unie au fer. La caséi)ie du lait est un albuminoïde uni à

la chaux : la caséine ne se coagule pas sous l'influence de la chaleur, mais il suffit de lui

enlever la chaux en y ajoutant un acide pour voir le caillot se former.

Mentionnons enfin la nucléinc, albuminoïde qui se trouve en abondance dans le noyau

cellulaire. Elle a pour caractère de fixer énergiquement les matières colorantes. Aussi

les éléments qui manquent de noyau sont-ils privés de nucléine ; ils fixent mal la plu-

part des matières colorantes. La nucléine est la substance chromatique des histologistes.

A ces parties constituantes de la cellule il faut joindre les produits de l'activité

cellulaire (hydrates de carbone, corps gras, etc.), et les produits de dédoublement ou de

l'usure cellulaire (urée, acide urique, etc.).

Quelle que soit la constitution chimique de la cellule, il est une condition essentielle

et indispensable pour qu'elle manifeste ses propriétés physiologiques; il faut qu'elle se

trouve dans un milieu humide. La soustraction de l'eau ou dessiccation a pour effet
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d'amener un état caractérisé par l'absence de manifestations vitales, une sorte de mort

apparente, d'où la cellule se réveille, dès qu'on lui rend l'eau qu'elle a perdue. La cel-

lule n'est pas désorganisée ni morte; la vie n'est que suspendue. Des graines con-

servées pendant deux siècles dans les greniers du Muséum ont germé, lorsqu'on les

a placées dans un milieu humide.

Il en va de même pour certains animaux pluricellulaires, tels que les tardigrades et les

rotifères, qui vivent dans les mousses des toits. Tant qu'ils habitent un, milieu humide,

ces êtres se meuvent; on observe dans leur organisme tous les phénomènes qui carac-

térisent la vie chez les autres animaux. Exposés à la dessiccation lente, ce qui leur

arrive naturellement à la suite des variations atmosphériques, ils cessent peu à peu

de se mouvoir; on les voit se ratatiner et devenir aussi inertes qu'un grain de poussière,

dont on ne saurait les distinguer. Cet état peut persister pendant des semaines et des

mois; mais, pour leur rendre tous les caractères de la vie (nutrition, mouvement et

reproduction), il suffit de les placer dans un milieu favorable.

Les anguillules du blé, beaucoup d'i7ifiisoi)'es, et surtout les bactéries, se comportent
de même.

Ainsi on rencontre des êtres dont les cellules soumises à certaines inOuences (froid,

chaleur, etc.) résistent pendant un temps souvent fort prolongé, tandis que les autres

organismes se désorganisent dans les mêmes conditions. Nous pouvons en tirer la con-

clusion que les cellules ont, chez les divers animaux et végétaux, une constitution chi-

mique différente. Le jour oii celle-ci sera déterminée, peut-être serons-nous en état d'ex-

pliquer par la chimie les phénomènes qui caractérisent la vie cellulaire.

il est de la plus haute importance, au point de vue pratique, de ne pas perdre de vue
le fait suivant : il existe autant de constitutions cellulaires que de groupes cellulaires et

d'espèces animales ou végétales. On commet une lourde faute en étendant et en géné-

ralisant, comme on le fait trop, les résultats fournis par l'étude d'un type quel-

conque. Le plus souvent nous sommes obligés de recourir à des liquides qui conservent,

fixent ou colorent les cellules pour mieux les étudier. Or quel est le liquide fixateur

ou colorant qu'on puisse appliquer indistinctement à tous les éléments? Quelques
exemples, empruntés à Flemming, prouvent surabondamment que ce réactif n'existe pas.

L'acide osmique conserve dans l'ovule des mammifères les parties figurées et disposées

en lilaments telles qu'on les observe à l'état vivant. Il en est de même pour la cellule

du cartilage. Au contraire, le même réactif rétracte les filaments de la cellule hépatique.

D'autre part, si l'on plonge les cellules de spirouyra (algue) dans une solution à 2 p. 100

d'ai-ide osmique, on voit les filaments du corps cellulaire se modifier dans leur forme
et leurs rapports respectifs.

Autre exemple : l'acide chromique et l'acide picrique conservent d'une façon satis-

faisante le corps cellulaire (filaments et substances amorphes) de la plupart des cellules

animales, l'œuf des échinoderraes et des mollusques, tandis qu'ils altèrent l'ovule des

mammifères.

Il est évident que les propriétés physiologiques sont en rapport direct avec la consti-

tution et l'arrangement intime des substances organiques qui composent le corps cellu-

laire et le noyau. Pour connaître cet arrangement qu'on appelle structure, il est donc
nécessaire de recourir au microscope, d'étudier les cellules à l'état vivant et après
l'action des réactifs; il faut de plus s'adresser aux êtres et aux tissus les plus variés

pour comparer entre eux les résultats obtenus par ces deux méthodes.

Chapitre III. — 1° Structure du corps cellulaire. — Nous étudierons la structure de
la cellule dans deux cas bien distincts : i° chez les êtres unicellulaires vivant librement
dans le milieu ambiant ou circulant dans les tissus des animaux pluricellulaires; 2" dans
les cellules qui sont entourées d'une membrane ou groupées étroitement en colonies.

a] Cellules libres. — Parmi les protozoaires (êtres unicellulaires) on en trouve dont la

forme du corps peut varier (amibes et rhizopodes). Des cellules analogues existent dans
le sang et la lymphe des êtres pluricellulaires; on les appelle globules blancs ou leuco-

cytes. Lorsqu'on observe au microscope une amibe ou un leucocyte vivants (fig. 34, /),

leur corps paraît transparent et finement granuleux, surtout vers le centre. Si l'on

poursuit l'examen, on voit se former sur un ou plusieurs points de la surface (2) une
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ou plusieurs saillies plus hyalines que le reste; à mesure que ces saillies se développent,

la masse du corps diminue sur un autre point. La saillie qui a pris ainsi naissance est

un pi'olongement du corps cellulaire; elle a été comparée à un faux

1
pied, d'où son nom de pseudopode (a). Pour former un pseudopode,

la substance du corps contlue vers le point saillant, en même temps
que la configuration générale change, et que la cellule se déplace.

Mais, après avoir émis un pseudopode sur un point, l'amibe ou le

leucocyte peut le rétracter dans la masse générale pour en pousser

un autre sur un autre point du corps.

Les pseudopodes affectent un aspect lobé chez le leucocyte et

VAmœba diffluens; il prennent vme forme effilée, comme épineuse,

chez d'autres amibes. Chez beaucoup de rhizopodes pourvus d'un

squelette périphérique, on voit sortir par les orifices de la carapace

des pseudopodes allongés e( filiformes, qui, de distance en distance,

envoient l'un vers l'autre des rameaux latéraux et figurent ainsi un

réseau richement anastomosé.

Ajoutons que le noyau subit des variations de forme qui corres-

pondent à celles qu'on observe dans le corps cellulaire.

Tous ces faits démontrent que, chez les leucocytes et les amibes,

le corps cellulaire, quoique formant une individualité et possédant

une consistance différente de celle du milieu aqueux où il se trouve

est fluide ; les parties ou molécules qui le composent sont mobiles

les unes sur les autres: de là les mouvements d'expansion, de retrait

et la variabilité de la forme générale.

h) Cellules entourées d'une membrane. — 1" État vivant. — Dans
nombre de cellules végétales (poils staminaux de Tradescantia,-pair

exemple), entourées d'une membrane ou paroi rigide, complète-

ment close, le corps cellulaire se meut dans cette espèce de prison.

On voit dos déplacements qui consistent dans un transport de granu-

lations d'un pointa un autre; ce sont des courants de plasma qui

partent du revêtement tapissant la paroi pour se diriger dans les

trabécules protoplasmiques cloisonnant la cellule; ils gagnent ainsi

la portion du corps qui renferme le noyau. Le sens du courant change

à tout moment; parfois même il se produit, dans un seul filament,

deux courants qui suivent des directions opposées. Le mouvement

qui en dérive s'appelle circidation du protoplasma.

Dans d'autres végétaux, les grains de chlorophylle el le noyau participent au mou-

vement, c'est-à-dire que tout le corps cellulaire avec

le noyau est entraîné d'une paroi à l'autre; on désigne

ce mouvement d'ensemble sous le nom de rotation.

Dans les cellules de Chara et de Nitella, par exemple,

le protoplasma décrit en tournant une véritable spirale.

Tels sont le mouvement amibukle et la circidation

plasmatique qui peuvent s'observer simultanément sur

une seule et même espèce de cellules, par exemple

dans les Myxomycètes, dont je choisis comme type le

Chondrioderma (fig. 3o).

Le Chondrioderma difforme est une espèce de gelée

ou de mucus qui se développe sur les feuilles mortes

et qui couvre souvent une étendue de plusieurs centi-

mètres. Au microscope on voit que c'est une masse

fluide, visqueuse et renfermant un grand nombre de

noyaux.

Le centre de la masse est rempli de granulations;

la portion périphérique en est dépourvue. La portion

granuleuse, plus fluide, est le siège d'un mouvement continu du protoplasma qui se

dirige de la périphérie vers le centre, et vice versa.

Fig. 34. — Globule

blanc .• 1, au repos
;

2,émeUant des pseu-

dopodes (a) ; 3 , le

corps cellulaire con-

fluevers les psimdo-

podes ; 4 ,
globule

blanc revenu au re-

pos après dépla-

cement (D'après le

cours de M. Duvali.

Fig. 35. — Fragment de myxomycète
( Chondrioderma difforme ). D'après

STRASBUR(iKR.
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Le Chondrioderma présente donc une véritable circulation plasmatique. De plus, la

couche périphérique du myxomycète est capable d'émettre des pseudopodes qui font

progresser toute la masse par un mécanisme analogue au mouvement amiboïde, c'est-

à-dire par une sorte de reptation.

Quant à l'arrangement des granulations, il faut de toute nécessité nous en rap-

porter à ce que nous voyons, à l'état vivant : les granulations qui se déplacent dans un

plasma sont mobiles les unes sur les autres comme les molécules fluides du plasma.

2° Structure après l'action dec réactifs. — Quelles modifications les agents chimiques

(acides, solutions diverses) déterminent-ils sur le corps cellulaire? Existe-t-il des sub-

stances qui conservent l'arrangement des granulations et des parties fluides, tel que nous

l'observons sur le vivant?

Klemm {loc. cit.) a fait des recherches dans ce sens sur les poils de certains végétaux

{Mormodica et Triunea). Voici les résultais essentiels auxquels il est arrivé.

Après avoir bien établi que le protoplasma végétal présente, à l'état vivant, une subs-

tance fondamentale hyaline renfermant des granulations et des vacuoles, il a fait agir

tempo)airement des substances chimiques en solution diluée. Certains liquides pro-

duisent un aspect fibrillaire, d'autres une apparence alvéolaire, d'autres encore un

réseau. Fait des plus intéressants : si la quantité de réactif employée est très faible et

qu'on n'en prolonge pas l'action, le corps cellulaire peut prendre la structure alvéolaire,

fibrillaire ou réticulaire, et la garder quelque temps sans être frappé de mort. Le proto-

plasma végétal peut donc vivre louten changeant de structure.

L'action des acides (formique, citrique, sulfurique, azotique, etc.) fait apparaître

des granulations qui sont précédées par une sorte de contraction du protoplasma.

Les alcalis et les alcaloïdes (ammoniaque, potasse, chaux, caféine) provoquent la

formation de vacuoles, d'où l'aspect spongieux du corps cellulaire.

En employant une solution de sulfate de cuivre (dans la proportion de 10 p. 100),

Klemm vit le mouvement protoplasmique se continuer pendant une heure dans les cel-

lules de Mormodica. Peu à peu le corps cellulaire cessa de vivre, mais ni sa configuration

ni sa structure n'avaient changé. Le suc cellulaire lui-même s'était à peine modifié; on

constatait seulement une légère rétraction du protoplasma.

Les sels d'argent et de mercure, etc., exercent sur les cellules une action analogue

aux sels de cuivre. Il en va de même pour l'alcool.

Concluons : les liquides dits fixateurs {alcool, sels de cuivre ou de mercure, etc.), tout

en coagulant le protoplasma végétal, nous permettent de tirer des co7iclusions fermes sur

l'arrangement des parties élémentaires; ils conservent, en effet, l'aspect et la structure de

la cellule vivante sans altérations appréciables.

c) Cellules animales réunies en tissus. — Ici encore, examinons les cellules à Vétat

vivant, puis après faction des réactifs.

Les larves de grenouille, de salamandre, etc., ont des organes dont la transparence

se prête à l'examen sur le vif et avec un grossissement suffisant. Dès 1878, Flemmi>'g

s'est appliqué à cette sorte d'études.

Les cellules épithéliales de la queue et des branchies montrent ainsi un corps trans-

parent et homogène, sauf quelques-unes qui sont creusées de vacuoles et remplies de

mucus.

Les cç\\\i\Q?> cartilagineuses possèdent un corps tluide, clair, traversé par des traînées

plus denses et plus sombres, c'est-à-dire des filaments, à trajet ondulé surtout du côté du

noyau. De plus, on aperçoit, dans le corps, des granulations qui ne sont pas en rapport

avec les filaments.

Les fibres musculaires lisses, qui sont des cellules, présentent une fine striation longi-

tudinale; les fibres nerveuses offrent un aspect fibrillaire analogue.

Les cellules hépatiques (grenouille), examinées vivantes dans une goutte d'humeur

aqueuse, ont le corps cellulaire hyalin traversé par des filaments.

L'ovule frais de lapine présente un vitellus plein de vacuoles et des filaments à

trajet ondulé.

Tous ces faits permettent de dire : le corps des cellules précédentes a une structure

qui diffère de celle des amibes, des myxomycètes ou du corps cellulaire végétal; outre

la substance homogène et transparente, le protoplasma de ces cellules est pourvu de
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parties figurées qui affectent la forme de granulations ou sont disposées en filaments.
Après cette étude préliminaire, il <;onvient de traiter les tissus par les liquides

conservateurs et de préférence par l'alcool, les sels de mercure, etc., dont nous con-
naissons le pouvoir fixateur. Après durcissement, il est possible de pratiquer des coupes
minces, de faire agir des matières colorantes (carmin, hématoxyline, couleurs d'aniline)
qui, en se portant sur l'une ou l'autre partie du protoplasma, mettent admirablement

en relief les détails de structure les plus

„ 'r>.^ délicats.

Ces phénomènes sont d'une importance

> ~v J^'^'
J\

capitale en anatomie et en physiologie géné-
-?~~<^-^ .—-r^---- raies, surtout quand il s'agit des animaux

-'K^''^W^"^
supérieurs dont les tissus vivants ne se prê-

V\\, X'''"
' **^"'^ guère à l'examen. Par ces procédés, il

v,^ 'Ç
;

/• est possible de surprendre les modifications

-N^/"""" '1'^'^ surviennent sousTinlluence du fonction-

\.^^ ,-s, iicment normal, de la fatigue, de l'injection

)'\\ des substancesmédicamenteuses ou toxiques.

^\' -^-./' ,J
"""' Quelques exemples de structure em-

V '^V^l ' primtée aux tissus des Mammifères :

La figure 36 représente plusieurs cellules

conjonctives des membres d'un fœtus de
" " lapin : le corps cellulaire est composé de

FiG. 30. — Cellules conjonctives : n, noyau: /', ré- deux substances de réactions et d'aspect
seau flbrillaire

;
h, hyaloplasma.

différents : l'une est figurée et l'autre amorphe.

La première a la forme de filaments qui parlent d'une zone périnucléaire et qui se

divisent en biianches plus fines, à mesure qu'elles rayonnent vers la périphérie. Les

rameaux qui s'en détachent arrivent au contact des ramuscules voisins. L'ensemble de

ces filaments ligure un réseau qui parcourt et cloisonne en tous sens la substance amor-

phe ou hyaloplasma des cellules.

La cellule épidermiqiie ou glandulaire (fig. 37) des mammifères présente de même

^.^^ un hyaloplasma et des filaments formant

,
/^ ^\ un lacis ou charpente fibrilIaire. ^

.9'^ / ,. ' / r. L'^ cellule nerveuse, qui est d'origine -1^ W";^'"""

/ ^'MÙ-f /
epidermique, a une structure analogue \ ^ ly^;

n. - \^è. \ quoique plus compliquée. Les recherches ^- '*

\ri^\ jg NissL (Voir les indications données par '
;

v/''^ H. y Cajal, loc. cit.) ont mis ce fait hors de
•"

Fig. 37. —Cellule du foie : n, doute. Le corps de la cellule se compose 0-

7!^::::t:^^i^^.
également d'un hyaloplasma et d-un réseau, p.,. 3,. _ ,,„^,^^

mais ce dernier renferme des corpuscules conjonctives dont le

ou grumeaux possédant une grande affinité pour les matières colo- ^°'"P^ cellulau-e est

r^ 1 i' -7 • ' nomog-ene(p) et cou-
rantes. On les a appelés grains chromatiques ; mais, pour ne pas pre- londu à sa périphérie

juger de leur nature et de leur ressemblance avec la substance chro- avec celui des cel-

matique du novau, il me semble préférable de désigner ces corpuscules '"'^'^ voisines; »,
^ ^1 r D 1 noyau des cellules

par le nom de grumeaux chromophiles. Non seulement us remplissent quj ^^ se divisent

le corps cellulaire, mais ils s'avancent jusque dans les prolonge- pas; rf, noyau d'une

nients ramifiés, dits protoplasmiques ou dendrites. Le cylindre-axe
^tvi^'ion'''^

^°"* ^^

ou neurile semble en »"'lre dépourvu. Ces faits ont été observés sur

les poissons, les reptiles, les oiseaux et les mammifères (Voir R. y Cajal, loc. cit.).

DoGiEL {loc. cit.), d'autre part, a étudié au même point de vue, après coloration au

bleu de méthylène, les cellules nerveuses de la rétine des oiseaux et, malgré ladiflerence

du procédé, il a égalemment constaté l'existence, dans le corps cellulaire, de filaments

et de grumeaux chromophiles.

Concluons : le corps des cellules qu'on trouve dans les tissus animaux est composé

d'un hyaloplasma, 2° d'un réseau fibrilIaire. En coagulant le protoplasma, les réactifs fixa-

teurs (qu'il convient de déterminer pour chaque animal et pour chaque tissu) n'ont pas

pour effet de faire apparaître une structure différente de ce qui existe sur le vivant.
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FiG. 39. — Cellules cimjonc-

tivesplus âgées que dans la

i\g. :i5 et où la partie péri-

iiucléaire du corps cellu-

laire commence à élaborer

des fibrilles.

FiG. 40. — Cellules coajouotives plus âgées eii-

coreque dans les ûg. 35 et 36 avec noyau ''n): le

corps cellulaire présente des tibrilles anastomo-

sées (f) et un plasma homojjjène /; {tis.iu con-

jonctif à mailles pleines).

Influence de rage. — La structure varie avec l'âge de la cellule. — Traitée par les

mêmes réactifs, les cellules montrent une structure qui diffère

suivant les stades de leur évolution.

\jn seul exemple que chacun est à même de vérifier : il est

facile de se procu-

rer des embryons
de lapin ou de co-

baye et de fixer

leurs pattes, à di-

vers âges, dans une
solution aqueuse et

concentrée de bi-

chlorure de mer-
cure. Après durcis-

sement, on pratique

des coupes, qu'on

colore avec les

teintures les plus variées (liématine, orange,

thionine). Dans ces conditions, le tissu sous-

épidermique (mésodermique) se présente, à

l'origine, comme une masse formée de cel-

lules à protoplasma homogène et transparent

(fig. 38). A mesure que les membres s'allon-

gent, on voit apparaître, autour du noyau,
des filaments dans la substance amorphe du
corps cellulaire (fig. 39). CesJ filaments se ra-

mifient et s'anastomosent avec les voisin.». Autrement dit, le protoplasma, d'abord ho-
mogène, s'est différencié :

1"

en réseau fibrillaire : 2° en

ht/aloplasma (fig. 40).

L'évolution de la substance

du corps cellulaire ne s'arrête

pas là : dans les régions où

il y aura mouvement, l'hya-

loplasma s'accroît, devient

plus mou et se transforme en

substance muqueuse. Celle-ci

se fluidifie et disparaît, en

sorte qu'il se produit des espa-

ces vides ou vacuoles dans l'in-

tervalle du réseau fibrillaire

(fig. 41).

En un mot, le corps de la

cellule conjonctive est d'abord

homogène; puis il s'y déve-

loppe des fibrilles, qui se ra-

mifient et dont les intervalles,

d'abord pleins, se vident plus

tard. A la structure homogène
succède une structure fibril-

laire, puis réticulée, puis alévo-

laire. Toutes ces structures

sont véritables, mais n'existent

qu'à une période déterminée

de l'évolution cellulaire.

La cellule nerveuse présente, comme l'a montré Vas (Voir hidicat. hibliog. dans

R. Y C.\JAL, loc. cit.), des modifications structurales analogues. Chez un fœtus humain

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOMK II. 33

Fig. 41. — Tissu conjouctif aréolaire : le plasma homogène du stade

précédent s'est fluidifié en partie : d'où les vacuoles {al); cl, restes des

cloisons flbrillaires; rjl, restes des cellules conjonctives ou globules

blancs; p, portion du tissu conjonctif plein, comme dans la figure 40.
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de sept mois, les cellules du sympathique ont un corps homogène; sur un fœtus à terme,

on y voit apparaître des grumeaux chromophiles à la périphérie du corps ; sur l'enfant

de dix à douze ans, le réseau fibrillaire s'est développé et est pourvu de nombreux
grumeaux chromophiles. Cette structure se maintient chez l'adulte; mais, chez le vieil-

lard, on remarque que les grains chromophiles diminuent de volume et de nombre.

Lexhossék et R. y Caoal ont confirmé ces résultats non seulement chez l'homme, mais

chez les divers Vertébrés. Ils ont trouvé en outre que, sur le même animal, les grumeaux
chromophiles apparaissent à des époques variables dans les diverses régions du sys-

tème nerveux.

En résumé, il n'existe pas de type unique de structure, ni pour toutes les cellules, ni

même pour une seule espèce de cellules aux différentes périodes de leur évolution. Ici le

protoplasma reste homogène ou granuleux et toutes les parties sont mobiles les unes

sur les autres. Sur d'autres cellules, il appai'aît des vacuoles ; sur d'autres encore, des

parties figurées qui constituent une véritable charpente fibrillaire aux portions plus

fluides.

2° Structure du noyau. — Le noyau présente une structure analogue à celle du

corps de la cellule : 1" une substance dense et aisément colorable, disposée sous la

forme de filaments anastomosés [filament nucléaire ou chromât iqiie) ;
2° une substance

fondamentale qui paraît homogène (du moins dans la cellule qui n'est pas en train de

se diviser). Le filament nucléaire est composé lui-même d'une charpente peu colorable,

appelée liniiie (Xivov, filament) dans laquelle se trouvent incrustés des grains ou glo-

bules de chromatine. On peut isoler la linine de la chromatine, par exemple à l'aide

du lysol qui dissout cette dernière substance et montre isolément la charpente de

Jinine.

Les intervalles du réseau chromatique sont remplis par la substance homogène,

habituellement désignée sous le nom de suc ou plasma nucléaire. M. Hejdenhain et

Reinke [toc. cit.) ont montré dans ces derniers temps, et indépendamment l'un de l'autre,

que le plasma nucléaire présente également des granules très fins formant une sorte

de charpente interchromalique ou achromatique, qu'ils ont a ppelée lanthanine (XavOavoj,

je suis caché) ou œdématinc, parce qu'elle se gonfle avec une grande facilité.

Il nous reste à examiner les relations du corps cellulaire et du noyau. Ce dernier est

en général limité par une enveloppe très nette, qui a été appelée membrane nucléaire

(fig. 29, mn). On a considéré cette enveloppe comme appartenant tantôt au noyau, tantôt

au corps cellulaire. Il semble que la membrane nucléaire n'est q'une condensation de la

charpente figurée du corps cellulaire et du noyau. Autrement dit, la membrane nucléaire

ne constitue pas une paroi continue et fermée; c'est une membrane à claire-voie, une

sorte de grillage dont le réseau est en continuité, d'une part, avec la charpente du corps

cellulaire, et de l'autre avec celle du noyau (Voir plus loin, p. 524).

Le squelette de la cellule formerait ainsi un tout continu : dans le corps cellulaire, il

est représenté par la charpente réticulée et, dans le noyau, par le réseau nucléaire; l'un

et l'autre pourraient à l'occasion s'infiltrer de granulations, soit chromophiles, soit

chromatiques.

Quand la membrane nucléaire dispaïaît pendant la division cellulaire (voir fig. 41)

on la voit se résoudre en un réseau à mailles plus lâches et les filaments restent eu

connexion avec la charpente du corps cellulaire.

Historic[ue. — Voici un aperçu rapide des opinions Relatives à la structure et à la

valeur morphologique de la cellule animale.

Tant qu'on regardait la membrane cellulaire comme fondamentale, on n'accordait

xju'une médiocre valeur au contenu fluide.

C'est seulement vers 1860, que L. Beale en Angleterre, E. Brucke en Autriche, et

Max Schultze en Allemagne montrèrent presque simultanément que le contenu cellu-

laire est, non point un liquide aqueux, mais une substance de consistance plus ferme.

Max Scholtze compara la cellule à la masse qui constitue les protozoaires. Brijcke

généralisa cette vue et appela la cellule « Vonpinisme élémentaire », de sorte que le corps

des êtres supérieurs apparut comme une association de cellules ou d'organismes

élémentaires. « La membrane cellulaire fut détrônée, et l'on abattit, selon l'expression

de Waldeyer, les murs de la prison pour délivrer le corps cellulaire, »
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A partir de 1860, pendant nombre d'années, on s'appliqua à rechercher lès cellules dans

les organes, à déterminer leur forme et leurs dimensions dans la série des êtres. Les

dissociations dans l'eau, l'addition d'une goutte d'acide acétique parurent suffisantes

pour établir l'existence du noyau et les propriétés du corps cellulaire : le premier fut

décrit comme une vésicule transparente, et le corps cellulaire comme une substance

homogène, parsemée de granulations.

Mais peu à peu on conserva les tissus dans l'alcool, les bichromates, l'acide

osmique, etc., et l'on s'aperçut, — d'autant mieux que dans l'intervalle les microscopes

furent considérablement perfectionnés, — que corps cellulaire et noyau présentaient

une structure. En même temps (jerlach découvrit les avantages qui résultent de l'emploi

des matières colorantes.

Depuis une vingtaine d'années on a poussé ces recherches avec une activité inouïe,

et on a accumulé des matériaux immenses sur ce sujet. Gomme dans toutes les ques-

tions délicates et portant sur des sujets aussi nombreux que ceux qui composent le

monde organisé, on est loin cependant d'être d'accord sur la structure du corps cel-

lulaire et du noyau.

Certains observateurs estiment que le protoplasma est homogène : d'autres soutien-

nent qu'il est composé de granulations juxtaposées ou mises bout à bout; d'autres

encore le comparent à une éponge dont les mailles renferment une masse fluide; il en
est pour prétendre qu'il existe une charpente composée de filaments indépendants les uns

des antres et plongés dans une masse amorphe; quelques-uns enfin considèrent le

squelette protoplasmique comme une série de lamelles ou de feuillets reliés ensemble
et formant un système alvéolaire.

La lecture de ces diverses observations, l'examen des théories m'ont laissé l'impres-

sion suivante : la plupart des histologistes se sont adressés dans leurs études à des êtres

appartenant à des groupes difl'érents ou bien à des tissus de nature ou d'âge variables.

Les aspects qu'ils décrivent répondent à la réalité, mais le plus souvent les résultats ne
sont pas cornparables, en raison de la période d'évolution ou de la provenance diffé-

rentes des cellules. Dans certains cas enfin, on a donné comme normales des altérations

dues à l'emploi des réactifs.

Le point capital est le suivant : les détails de structure que nous voyons après
l'action de l'acide osmique, de l'alcool, du bichlorure de mercure, etc., sont-ils l'expres-

sion de ce qui existe sur le vivant? les filaments et les granulations que l'on observe
après fixation et coloration sont-ils l'effet d'une altération? Ch. Robin l'a cru, Henneguy
le pense encore aujourd'hui.

« On peut, je crois, dit Henneguy {loc. cit., p. 60), comparer la constitution du proto-
plasma à celle du plasma sanguin qui, liquide pendant la vie, se compose de deux
substances, l'albumine et la fibrine. La coagulation du plasma sanguin, privé de vie,

fait apparaître, sous foime de filaments, la fibrine qui y était dissoute. L'on doit,

jusqu'à un certain ponit, considérer aussi la plastine comme une soi'te de fibrine suscep-
tible de se séparer du protoplasma sous forme d'un réseau de filaments ou d'amas de
granulations, par la coagulation post mortem ou due à l'action des réactifs. »

Pour les raisons précédemment exposées (p. 5H et suiv.), je ne saurais souscrire

à ces conclusions.

Comme il résulte de la comparaison de la cellule vivante avec celle qui a été fixée, les

faits de structure, quand on s'est entouré de toutes sortes de garanties, sont l'expression

de quelque chose de préforme, et non le résultat d'une altération de même essence que
la coagulation du sang.

Autre assertion, contre laquelle on ne saurait trop s'élever, c'est celle de décrii'e

partout une structure soit fibrillaire, soit réticulée, soit alvéolaire, soit homogène. Ici

encore il faut bien préciser les faits : le protoplasma des amibes, des myxomycètes, est

fluide, à peine plus consistant que l'eau; nous pouvons le coaguler par les réactifs;

mais, quefie que soit la consistance ainsi obtenue, nous n'y verrons jamais apparaître un
réseau fibrillaire analogue à celui des cellules conjonctives ou nerveuses.

A mon sens, et cela me semble indiscutable après les observations que j'ai rap-

portées plus haut : 1» le protoplasma est homogène dans beaucoup de cellules jeunes et

demeure tel chez nombre d éléments libres; 2» les parties figurées qui apparaissent plus
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tard dans ce protoplasma se disposent en filaments anastomosés au sein d'une substance

homogène et plus fluide.

VIE CELLULAIRE. — CHAPITRE I. — Phénomènes élémentaires delà vie cel-

lulaire. — La morphologie et la struclure donneraient une idée bien incomplète de la

cellule, si une étude ultérieure ne faisait connaître son mode d'ativité; l'anatomie et

la physiologie s'éclairent mutuellement, au même titre que quelques notions rela-

tives à la construction d'une machine permettent de mieux comprendre son jeu et les

services qu'elle peut rendre.

Toutes les cellules ont une propriété commune : elles sont irritables, c'est-à-dire

qu'elles réagissent de diverses façons contre les influences du monde extérieur. Il est

probable que les manifestations vitales si diverses que nous observons dans les cellules

sont fonction des arrangements, c'est-à-dire correspondent à des variétés dans la

structure du corps cellulaire et du noyau. — Tout être vivant provient d'un être vivant.

— Il existe de telles différences entre les propriétés des corps vivants et celles du

monde inorganique que nous ne pouvons aujourd'hui nous faire aucune idée sur la

façon dont la matière vivante a pris naissance aux dépens des éléments minéraux. —
Cependant les êtres vivants continuent à dépendre étroitement du monde inorganique,

parce que tout être vivant est dans un état de rénovation constante ; la vie ne se main-

tient que par un échange continuel avec le milieu extérieur.

Tels sont les faits montrant que la vie cellulaire comprend essentiellement la nutri-

tion, l'accroissement, des élaborations diverses, et la multiplication.

1° Nutrition. — Beaucoup d'êtres unicellulaires (leucocytes, amibes, rhizopodes), qui

ne sont pas entourés d'une membrane solide, usent de leurs pseudopodes pour

s'emparer des corps étrangers dont ils se nourrissent. Au contact d'un corps étranger, le

pseudopode se renfle, l'entoure peu à peu, l'incorpore dans la masse générale où les

particules nutritives sont dissoutes, tandis que les portions solides (squelette, etc.,) sont

rejetées. Mais ce mode d'entrée est le moins fréquent. Le plus souvent, avant de pénétrer

dans la cellule, les substances doivent être dissoutes pour pouvoir imbiber le corps cel-

lulaire. Quand les matériaux alimentaires sont insolubles, la cellule élabore elle-

même un suc qu'elle déverse sur eux et qui les transforme en substances solubles et

diffusibles. C'est ainsi que les sucs digestifs agissent, à l'aide de leurs ferments et de

leurs principes minéraux, pour transformer les albuminoïdes en peptones, l'amidon en

sucre, etc.

Cependant la cellule est capable de faire un choix parmi les matériaux qui

l'entourent; c'est ainsi que, parmi les protozoaires qui vivent dans le même fond, les uns

se construisent un squelette calcaire, les autres une charpente siliceuse; que les plantes

marines, telles que les fucus, assimilent des quantités variables de soude, de potasse,

de chaux, etc.

Dans les organismes pluricellulaires, les divers groupes cellulaires (os, cartilage,

tissu conjonctif, dent, etc.), fixent en proportions bien ditférentes les sels de chaux, de

magnésie, etc.

Nous ignorons à peu près complètement comment se fait ce choix; invoquer l'affinité

ou l'activité spéciale de chaque groupe cellulaire, c'est constater un fait; ce n'est point

donner une explication.

Voici néanmoins quelques expériences qui nous éclairent sur les conditions géné-

rales qui président à l'entrée des liquides.

a) Substances liquides. — Remplissons les trois quarts d'une vessie de porc avec une

solution de sel marin et plongeons-la dans de l'eau ordinaire. Nous la verrons gonfler

peu à peu, devenir turgescente et acquérir une tension notable.

Cette expérience nous donne une idée des phénomènes d'osmose découverts en 1823

par DuTROGHET. Elle nous montre qu'il s'établit à travers la paroi deux courants inverses;

l'eau ordinaire a traversé de dehors en dedans la membrane avec plus de rapidité et en

plus grande quantité que la solution saline ne l'a fait dans le sens opposé.

Des phénomènes analogues s'observent dans les cellules des végétaux.

Nous savons que leur corps cellulaire renferme un suc dans leiiuel se trouvent dissous

non seulement des sels, des acides, mais encore du sucre et d'autres corps.
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Grâce à ces substances, le suc cellulaire attire l'eau avec une énergie telle que la

pression intérieure des cellules acquiert ordinairement 3, 4 ou 5 atmosphères; dans

les cellules de la couche génératrice et des rayons médullaires, cette pression peut môme
monter jusqu'à 10 ou lo atmosphères.

Ainsi la pression interne des cellules dépasse souvent celle de nos machines à vapeur.

Elle a pour effet de tendre la paroi ou membrane cellulaire et de produire la turgefi-

cence de la cellule, c'est-à-dii-e itn mouvement cVextension du protoplasma.

Si l'on enlève de l'eau à la cellule, la pression intérieure diminue, la membrane cellu-

laire, qui est élastique, se rétracte; l'ensemble delà cellule se raccourcit en tous sens, et

elle devient molle et flasque.

Ce phénomène se produit dès qu'un végétal, herbacé par exemple, perd par l'éva-

poration plus d'eau qu'il n'en absorbe par les racines; la plante se fane. Ce qui montre
bien que les choses se sont passées ainsi et que l'étiolement ne résulte pas du relâche-

ment primitif de la membrane cellulaire, c'est-à-dire du squelette, c'est qu'il suffit de

restituer l'eau à la plante fanée pour la voir reprendre très vite son état turgescent et

son aspect florissant primitifs.

Les solutions salines peuvent agir, comme l'évaporation, pour faire perdre à la

cellule son eau, son état turgescent, en un mot pour produire un mouvement de

rétraction du protoplasma. 11 suffit de plonger le végétal dans une solution saline, qui

enlève à la cellule une partie de son eau. Dans ces conditions, on voit le protoplasma

et la membrane des cellules se rétracter et le végétal prend une apparence fanée, bien

qu'il se trouve dans un milieu liquide. On a donné à l'ensemble de ces phénomènes
le nom de 'plasmolyse. C'est la plasmolyse qui nous permet de mesurer la tension

interne des cellules. En effet, si une solution saline donnée produit une tension

osmotique de deux atmosphères et qu'elle détermine dans un végétal la perte de la

turgescence, nous sommes en droit de conclure que la tension intérieure des cellules

do ce végétal équivaut à la pression de deux atmosphères.

L'état de turgescence ou de flaccidité des cellules détermine des mouvements variés

dans les végétaux. On eu connaît des exemples remarquables chez les légumineuses et

les oxalidées. Sous l'influence de l'obscurité, on voit les feuilles de trèfle [Trifolium)

s'abaisser lentement, de même que celles de l'Oxalis. Le contact et le choc produit des

effets analogues et plus rapides sur la sensitive [Mimosa pudica), qui est, comme on

sait, une légumineuse des tropiques. Jusqu'à ces dernières années, on mettait ces

mouvements sur le compte de l'irritabilité ou de la sensibilité propre aux végétaux. On
sait aujourd'hui qu'ils sont dus à la turgescence ou à la flaccidité des cellules.

Les folioles de la feuille composée de la sensitive sont réunies les unes aux autres

par des sortes de coussinets. Ceux-ci sont composés de cellules à parois élastiques et

fortement turgescentes quand la plante est tranquille et en pleine lumière; c'est là ce

qu'on a appelé l'état de veille. Dans ces conditions, les folioles sont étalées et le pé-

doncule de la feuille composée se dirige en haut. Dès que la feuille est ébranlée, les

folioles se rapprochent les unes des autres, et le pédoncule principal subit un mouvement
de descente.

Tous ces effets sont déterminés par les modifications qui se produisent dans les

cellules inférieures des coussinets élastiques; le contact produit dans les cellules une
brusque sortie de l'eau, qui pénètre dans les espaces intercellulaires. Après le choc, ia

feuille garde quelque temps cette position qu'on a prise pour l'état de sommeil. Elle eu

sort, c'est-à-dire qu'elle se réveille plus tard, pour reprendre l'aspect qui caractérise

l'état de veille.

Une température de 25 à 35° C. favorise la manifestation de ces phénomènes. L'abais-

sement ou l'élévation de la température diminue ou paralyse même ces mouvements;
c'est ainsi qu'une température de 40» provoque la rigidité thermique ; l'obscurité ou la

sécheresse, de même que le vide, l'hydrogène, le chloroforme, etc., amènent des effets

analogues.

Tous ces faits s'expliquent par l'état d'affaissement du corps cellulaire dont l'irrita-

bilité spéciale se trouve ainsi diminuée.

Les mouvements qu'exécutent les feuilles de Dionœa miiscipula sont dus à un mé-
canisme semblable : au contact d'un corps étranger, d'un insecte par exemple, la
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feuille se meut et rapproche ses deux moitiés, de façon à emprisonner l'animal impru-

dent qui a ébranlé les poils de la surface. Ce n'est pas tout : dans la région où l'in-

secte est retenu captif, certaines cellules sécrètent un suc qui englue l'animal et dij^ère

les tissus encore vivants; ce suc agit sur eux comme les sucs digestifs d'un animal

quelconque agissent sur un organisme ingéré dans la cavité gastrique.

Inutile de revenir sur les mouvements dont le corps cellulaire est le siège à l'inté-

rieur des membranes cellulaires (Voir p. 510).

Gaz. — Oxygène. — Voxijgène est nécessaire au maintien de la vie de toutes les

cellules. Quand une cellule végétale ou animale est privée d'oxygène, les manifestations

motrices ou les phénomènes de la division cellulaire ne tardent pas à s'arrêter.

Pour constater combien la cellule est avide d'oxygène, il suffit d'observer la manière

dont les organismes unicellulaires se dirigent vers les milieux oxygénés. Stahl le

démontre en disposant un amas de myxomycètes de telle sorte que l'une des extrémités

de la colonie cellulaire plonge dans de l'eau distillée recouverte d'une couche d'huile,

tandis que l'autre bout est en contact avec du papier à filtre en plein oxygène : dans

ces conditions, on voit les myxomycètes se retirer lentement de l'eau distillée et s'étaler

sur le papier à filtre. Les myxomycètes sont aérotropiques.

En rassemblant dans un tube à réactions des zoos^Jores d'algues ou bien des Euglènes

{Infusolre flagella(e) on n'a qu'à renverser le tube dans un vase pour voir ces organismes

abandonner l'eau du tube et émigrer dans l'eau du vase où l'oxygène est en plus

grande proportion. Pour montrer que c'est bien l'oxygène qui attire les Euglènes, on n'a

qu'à verser une couche d'huile sur l'eau du vase et à y faire pénétrer un tube à réactions
;

alors les Euglènes abandonnent le vase pour se rendre dans l'eau du tube à réactions.

2° Mouvement. — Outre le mouvement moléculaire'qui accompagne l'entrée des par-

ticules nutritives et la sortie des déchets, mouvement qui échappe à notre observation,

le corps cellulaire est capable de se déplacer en partie ou en totalité. Nous avons déjà

signalé cette sorte de mouvement dans les cellules libres et dans celles qui sont entourées

d'une membrane.
Le mécanisme à l'aide duquel se font les mouvements présente de nombreuses

variétés.

Beaucoup d'algues unicellulaires [desmidiées, diatomées) se meuvent à l'aide de pro-

longements protoplasmiques qu'elles émettent à travers les orifices de leur carapace;

d'autres sécrètent une sorte de mucus qui sert à les fixer momentanément sur un objet;

elles trouvent ainsi un point d'appui qui leur permet de progresser par reptation.

Nous avons déjà étudié les mouvements dits amiboïdes, c'est-à-dire ces mouvements
lents que le proloplasma demi-fluide est capable d'effectuer en faisant confluer le corps

cellulaire tantôt vers un point, tantôt vers un autre, ce qui amène le déplacement de la

masse générale. C'est une sorte de turgescence localisée en un point (Voir p. 510j.

D'autres êtres également unicellulaires, limités par une membrane cuticulaire, se mu-
nissent sur un ou plusieurs points de prolongements persistants, dont les ondulations

produisent le mouvement et qui constituent des organes locomoteurs. On donne à ces

prolongements persistants le nom de cils ou de fuigellum .

Ajoutons simplement que durant l'évolution des spores reproductrices des myxomy-
cètes, on voit sur ces êtres unicellulaires cils et pseudopodes se succéder.

Les infusoires, dits ciliés, ont le corps en partie ou totalement recouvert de cils, longs de

Qmm^OlS et dont le nombre oscille entre 2 000 à iOOOO. Chez les êtres multicellulaires,

c'est seulement sur l'extrémité libre des cellules formant le revêtement cutané ou la

membrane qui tapisse la cavité de certains organes internes (œsophage, poumons, etc.)

qu'on rencontre des cils. D'autres êlres, tels que certains infusoires ou bien certaines

cellules (spores reproductrices des plantes inférieures, spermatozoïdes de la plupart des

animaux) présentent un ou deux prolongements pliTS longs dont les mouvements rap-

pellent ceux d'un fouet; de là leur nom de flagellum.

Les cils, comme le flagellum, sont composés d'un protoplasma homogène, qui est

en continuité directe avec le corps cellulaire. Les mouvements dont ces prolongements

sont le siège se succèdent dans un ordre et avec un rythme constant; sous le champ du

microscope, ils ondulent comme un champ de blé agité par le vent.

Chez les êtres multicellulaires le mouvement des cils des cellules adhérentes a pour
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effet de transporter plus loin et de chasser les mucosités ou les corps étrangers, c'est-

à-dire de nettoyer la surface des membranes. Quant aux cils et au tlagellum des êtres

inférieurs (protozoaires) ou des cellules reproductrices, ils décrivent des mouvements

ondulatoires dans l'eau, et servent de rames natatoires qui entraînent le corps cellu-

laire plus loin. La progression ainsi produite égale à la seconde deux ou trois fois la

longueur de l'être microscopique ; en plusieurs heures cet être parcourt l'espace d'un

mètre, mais le déplacement n'est pas moins considérable, si l'on songe que les meil-

leurs bateaux à vapeur mettent de 10 à 15 secondes pour parcourir un espace égal à

leur propre longueur.

A. Influence des divers agents sur le mouvement cellulaire. — Le mouvement est l'une

des propriétés les plus caractéristiques de la matière vivante. Aussi a-t-on soumis les

cellules dont le protoplasma se meut à l'action des corps les plus divers pour déter-

miner comment ce protoplasma se comporte et se modifie sous l'intluence de ces

agents.

Demoor (/oc. ctï.) a fait des recherches très intéressantes sur ce sujet en prenant comme
objet d'études les poils de Tradescantiavirginica et les globules blancs.

11 dépose les poils staminaux de Tradescantia dans une goutte d'une solution de

sucre à 3 p. 100 qui ne détermine aucune plasmolyse etquipermet aux cellules de conti-

nuer à vivre régulièrement.

En plaçant ensuite la préparation dans un appareil d'ENGELMAXN et remplaçant l'air

par divers gaz, il a étudié l'influence de l'hydrogène, de l'acide carbonique, du pro-

toxyde d'azote, du chloroforme, du vide, d'une pression de plusieurs atmosphères, etc.,

sur les mouvements du protoplasma des cellules végétales et des leucocytes.

Dans l'hydrogène, l'acide carbonique, le vide, les mouvements protoplasmiques sont

suspendus. Quant à l'oxygène, Demoor a confirmé le fait bien connu que ce gaz accélère

les mouvements du protoplasma. Le protoxyde d'azote a la même action que l'oxygène.

Sous l'influence de Veau chloroformée au quart, il se produit une période d'excitation

très intense : la vitesse du protoplasma est considérablement augmentée; de grosses

granulations apparaissent dans le contenu cellulaire; les différents corps solides sont

entraînés par des courants exagérés de la matière vivante; une forte vacuolisation se

produit dans celle-ci. Cette phase dure de 2 à 5 minutes.

L'anesthésie se produit ensuite :1e protoplasma s'immobihse progressivement et entre

bientôt en repos complet.

Dans certaines des expériences de Demoor, les cellules sont restées deux heures dans

le liquide anesthésiant; après un lavage dans l'eau, l'activité de ces éléments reparaissait.

Dans d'autres cas, les cellules immergées pendant 15 ou 30 minutes étaient mortes.

En résumé, le chloroforme éteint Vactivité du protoplasma après Vavoir exagérée pen-

dant im temps relativement court.

L'ammoniaque possède une action analogue.

Le globule blanc se comporte comme les cellules végétales sous les mêmes influences.

Les effets de l'hydrogène, de l'acide carbonique et du vide semblent s'expliquer par

l'asphyxie; les effets du chloroforme et de l'ammoniaque résultent de l'action spéci-

fique de ces substances sur la matière vivante. Il y a empoisonnement.

Sous l'action de l'hydrogène, les globules blancs se ramassent sur eux-mêmes.
Sous l'influence du chloroforme, les amibes se roulent en boule; puis, quand on fait

passer un courant d'eau dans la préparation de façon à enlever le chloroforme, les

amibes recommencent à émettre des pseudopodes.

B. Influence de la température sur le mouvement cellulaire.— Quan t à la température.,

voici cumment elle agit sur les globules blancs. Une augmentation légère de la tempé-

rature provoque l'exagération des mouvements amiboïdes. A 37'^, les déplacements du

protoplasma sont très rapides et se manifestent dans tous les globules blancs. Ceux-ci

prennent alors un aspect granuleux particulier, analogue à celui qu'a décrit Arnold

dans les premiers temps de la dégénérescence : les grumeaux de la substance cellulaire

sont plus évidents, et le fond général du leucocyte est plus clair qu'à l'état normal. Les

grosses granulations protoplasmiques s'amassent dans la partie de la cellule où se

produisent principalement les pseudopodes. L'hyaloplasma entoure le protoplasma gra-

nuleux d'une couche très évidente. — Si la direction générale du transport vient à
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changer, l'nyaloplasma s'épaissit progressivement du point où il est actuellement en
grande quantité vers une région autre; les granulations protoplasmiques se déplacent

dans le même sens; au niveau de la nouvelle accumulation de l'hyaloplasma se

forment alors des pseudopodes d'abord hyalins, puis granuleux et le déplacement

général du globule blanc s'opère finalement dans la direction nouvelle indiquée par les

formations amiboïdes du protoplasma. La partie du protoplasma qui était primiti-

vement en activité se trouve actuellement au repos absolu (Voir fig. 34, p. 510).

L'hyaloplasma ne semble pas être un intermédiaire passif dans l'élément vivant;

c'est une substance très irritable et jouant un rôle essentiel dans la vie de la

cellule.

L'amibe diffluens se contracte en boule à 35°. En abaissant la température, on voit

au bout de deux heures l'amibe s'étaler de nouveau et émettre des pseudopodes. A 45°

l'amibe meurt. On peut garder cet organisme pendant plusieurs heures sur la glace,

sans le faire mourir; en effet, il suffit d'élever la température pour voir le mouvement
réapparaître.

On dispose une plaque de myxomycètes sur du papier à filtre de telle façon que l'un

des bouts plonge dans de l'eau à 7° et l'autre dans de l'eau à 30° : peu à peu on voit

tous les myxomycètes se rassembler sur la portion du papier qui est à la température

de 30° [Therînotropisme).

En mettant des paramécies {infusoiref.) dans une petite auge dont on chauffe inéga-

lement les deux extrémités, on constate qu'elles se rendent au pôle le plus chaud(24°!,

quand l'autre pôle est à 12°; au contraire, quand l'un des pôles est à 28° et l'autre à 2(i°,

elles s'assemblent dans l'eau qui est à 26°.

Les rhizopodes et les autres infusoires {Actinosphserium et Stentor) se comportent de

même sous l'influence de la température : à une basse température, ils ralentissent leurs

mouvements; à 15°, ils les accélèrent; à 25, 30 et 35° les stentors se meuvent et

s'agitent comme des enragés.

Le protoplasma des cellules végétales réagit d'une façon analogue sous l'influence de

la chaleur, mais les réactions diffèrent suivant que l'élévation de température se fait

graduellement ou brusquement.

En portant graduellement durant une demi-heure les poils de Monnodica d'une tem-
pérature de 16° à 48°, Klemm vit le protoplasma continuer à se mouvoir, tandis qu'en

élevant brusquement la température à 45°, tout mouvement cesse, le protoplasma est

mort.

Lorsque l'élévation graduelle de la température dépasse le degré physiologique, on

voit tout à coup survenir des courants énergiques dans le corps cellulaire : les corpus-

cules ou leucites sont agités et transportés avec une grande vitesse. Si on continue à

élever la température, les courants se ralentissent et les trabécules protoplasmiques

présentent une sorte de trépidation. Puis survient la contraction et enfin la rigidité pro-

toplasmique, caractérisée par une apparence granuleuse.

Si on soustrait un poil de Mormodica à cette température élevée, très voisine de la

désorganisation, on voit le refroidissement amener des courants plus rapides, même
tumultueux, puis les trabécules du corps cellulaire se rétractent, et peu à peu l'état nor-

mal se rétablit.

En un mot, la chaleur n'a pas une influence spécifique sur le protoplasma végétal :

les changements de température produisent des effets analogues à ceux que nous verrons

déterminés par le choc, l'électricité ou les agents chimiques.

Ce sont les alternatives brusques de la température qui amènent les effets les plus mani-
festes et entraînent le plus sûrement la désorganisation.

C. Influence du contact et de la pression sur le mouvement cellulaire. — Quand le

contact est léger, les protozoaires émettent leurs pseudopodes; si l'on touche ces pseu-

dopodes et qu'on exerce sur eux une pression plus forte, les protozoaires les retirent

immédiatement. Ces phénomènes qui résultent du contact ou de la pression ont été

groupés sous le nom de barotropisme ; dans le premier cas, le barotropisme est positif, et,

dans le second, négatif.

En mettant des amibes dans un verre de montre, on les voit émettre des pseudopodes;

mais elles les rentrent dès qu'on fait passer des vibrations ou qu'on les soumet à des
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chocs; quinze à vingt chocs à la seconde amènent une rétraction de tous les pseudo-
podes et les amibes se roulent en boule.

Les rhizopodes (actinosphère) font de même; comme chez les amibes, tous les mou-
vements sont lents.

Les infusoires ciliés et flagellâtes réagissent énergiquement au moindre contact; l'at-

touchement sur l'un des points du corps se transmet instantanément, l'infusoire agile

son flagellum ou ses cils et se sauve dans une direction opposée. Ici les mouvements
sont rapides, parce que les cils et le flagellum représentent des organes à protoplasma
spécialisé.

Un courant d'eau peut provoquer des effets semblables. Un ruban de papier à filtrer

qui plonge par l'un de ses bouts dans un verre plein d'eau est parcouru par un courant
d'eau qui se dirige vers le bout libre. En mettant ce bout libre en relation avec un amas
de myxomycètes, celui-ci se met à ramper le long du ruban et se dirige contre le cou-
rant. En l'absence du courant, le mouvement n'a pas lieu, ce qu'on vérifie aisément en
mettant du papier humide en contact avec les myxomycètes.

On sait que, par l'effet de la pesanteur, les racines se dirigent vers le centre de la

terre, tandis que le tronc et les branches montent vers le ciel. C'est là ce qu'on appelle
géol7'opisme.

Voici quelques expériences qui jettent quelque lumière sur ce phénomène.
Les Paramécies mises dans un tube à réaction plein que l'on retourne, se rassemblent

au bout de peu de temps dans la partie supérieure du tube où la pression est la plus
faible; certaines bactéries se comportent tout autrement, puisqu'elles gagnent toujours la

partie inférieure du tube. Les premières obéissent à un géotropisme négatif, les secondes
à un géotropisme positif.

D. Influence de la lumière sur le mouvement cellulaire.— On sait de longue date que
certaines plantes se tournent toujours du côté du soleil dont elles suivent le mouvement
apparent. Les végétaux cultivés dans les appartements inclinent toujours leur tige et

leurs branches du côté de la fenêtre. En marquant une série de points de repère sur le

côté de la plante tourné vers la lumière et sur le côté opposé, on constate que les cour-
bures sont déterminées par une croissance inégale : le côté tourné vers la lumière
s'accroît plus lentement que le côté opposé.

Les pédoncules des feuilles, les branches et le tronc se dirigent vers la lumière; ils

possèdent un héliotropisme positif. Quand la plante possède des racines aériennes {chlo-

rophytum), on voit celles-ci se diriger vers le point opposé à la lumière : elles ont un
héliotropisme négatif.

Ce sont essentiellement les rayons bleiis et violets qui produisent ces effets héliotro-

piques.

Les zoospores des algues sont influencées par la lumière. Dans l'obscurité elles se

meuvent en tous sens, sans direction déterminée; si on fait pénétrer un faisceau lumi-
neux dans le milieu oix elles se trouvent, elles vont tout droit vers la lumière. Quelque-
fois, quand la lumière est trop intense ou à une certaine période de leur évolution, les

zoospores fuient les endroits éclairés. Ces mouvements phototactiques jouent un rôle

considérable dans la vie des algues : en se fixant, la zoospore donne naissance à une
plantule qui, pour ne pas périr, a besoin de lumière. C'est pour cette raison que la

zoospore recherche un endroit moyennement éclairé, qu'elle ne cesse de se mouvoir
dans un lieu privé de lumière et qu'elle fuit un endroit trop vivement éclairé.

Les Myxomycètes s'élalent sur les objets faiblement éclairés, mais si la lumière
devient intense, ils s'en éloignent.

Quand on met certains flagellâtes dans un vase dont l'une des extrémités est éclairée

fortement, et, l'autre, faiblement, on les voit se diriger du côté peu éclairé. Mais ceci est

une affaire d'habitude, parce 'que d'autres llagellates se comportent différemment; les

infusoires qui vivent habituellement dans un milieu bien éclairé recherchent la lumière,
tandis que les autres préfèrent l'obscurité.

En l'absence de lumière, la plante se désorganise par une sorte d'inanition. Une
très faible lumière suffit à beaucoup de plantes inférieures pour se développer.

Pringsheim a montré qu'une lumière très intense, mais seulement en présence de

l'oxygène, produit la désorganisation et la mort des cellules végétales. Les modifications



522 CELLULE.

et les altérations consécutives à l'action de la lumière intense sont les mêmes que celles

que déterminent les agents physiques, chimiques, etc. : l'apparition d'un état de rigi-

dité, la formation de nodosités protoplasmiques et de granulations.

E. Influence de l'électricité sur le mouvement cellulaire. — Verworn a étudié les effets

du courant continu sur les infusoires. En faisant passer un courant continu à travers

une goutte d'eau qui renferme beaucoup de Paramécies (Paramécium aurelia), on les

voit toutes se rassembler au pôle négatif {Galvanotroplsme négatif). Dès que le courant

cesse, les infusoires quittent le pôle négatif pour aller, la plupart du moins, vers le pôle

positif.

Comme un grand nombre d'autres protozoaires, les amibes sont également influencées

par le courant. Les amibes émettent en effet des pseudopodes du côté du pôle négatif et

se dirigent de ce côté. En renversant le courant, les pseudopodes apparaissent de l'autre

côté du corps de l'amibe.

Plusieurs infusoires pourvus de flagellum (flagellâtes) se dirigent, au contraire, vers le

pôle positif iyalvanotropisme positif).

Si l'on fait passer un courant continu dans un vase renfermant tout ensemble des

infusoires ciliés et des flagellâtes, il s'opère un triage parfait : les ciliés vont se rassem-

bler au pôle négatif et les flagellâtes au pôle positif.

Les courants induits déterminent, au début, sur les cellules des poils de Tradesrantia,

comme sur les amibes et les plasmodies, des expansions sous la forme de languettes ou

de papilles. En interrompant le courant, on voit les cellules reprendre leur état normal.

Mais en continuant le courant d'induction, le protoplasma forme des vacuoles et se

désorganise.

Klemu {loc. cit.) a constaté de plus que, sous l'influence d'un courant faible, le noyau

se gonfle énormément, avant que le corps cellulaire ne soit le siège d'aucune modifica-

tion :^si l'on cesse le courant, les mouvements protoplasmiques recommencent. Il sem-

blerait donc que le noyau fût plus sensible à l'électricité que le corps cellulaire.

Que conclure des nombreux faits que nous venons de citer? De prime abord la

cellule libre (leucocytes, amibes, protozoaires), de même que le protoplasma des cel-

lules végétales paraîtrait réagir de la même façon sous l'influence des agents les plus

divers (mécaniques, physiques, chimiques, lumière). L'expérience suivante de Massart

semble parler dans ce sens : on sait que la phosphorescence de la mer est due à des

infusoires flagellâtes, les noctiluques, et que l'agitation de l'eau de mer (choc) amène la

phosphorescence. Massart montre que les agents chimiques produisent même résultat.

Il met dans un vase des noctiluques et y ajoute avec une pipette une goutte d'eau dis-

tillée ou une solution de chlorure de sodium, ou d'eau sucrée : les noctiluques atteints

par l'une ou l'autre solution deviennent phosphorescents

.

D'autre part, les organismes inférieurs libres et doués de mouvement se dirigent

vers certains milieux, parce que ces derniers ont une constitution chimique spéciale

[chimiofropisine ou chimiotaxie positive) et s'éloignent d'autres milieux autrement consti-

tués [chimiotaxie négative).

Voici comment Massart le démontre par une expérience très simple et des plus

élégantes : il met dans une goutte d'eau un certain nombre d'Anophrys (infusoire cilié),

puis il relie cette goutte au moyen d'un bout de papier à filtrer avec une autre goutte

d'eau distillée. Ceci fait, il ajoute à la goutte qui renferme les Anophrys des cristaux

de sel marin; à mesure que ceux-ci se dissolvent, on voit les Anophrys émigrer dans la

goutte d'eau distillée {chimiotaxie négative).

Les zoospores des fougères, au contraire, se dirigent vers une solution faible d'acide

malique (Pfeffer). Il est donc probable que les éléments mâles des fougères et peut-être

ceux des divers organismes vont à la rencontre des éléments femelles en vertu d'une

sorte de cMwîofaa;te positive.

Explication de ces phénomènes. — H y a pourtant quelque chose de plus : les êtres

unicellulaires n'obéissent pas aveuglément au galvanotroplsme, nia l'héliotropisme ni au

chimiotropisme; c'est ce que semblent montrer les observations suivantes :

Nous avons vu qu'un contact léger amène la formation des pseudopodes chez les

amibes. On peut suivre au microscope la manière dont, chez les rhizopodes, par

exemple, ils capturent leur proie : quand un des infusoires dont l'animal se nourrit habi-
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tuellement arrive au contact d'un pseudopode, on voit le protoplasma confluer en ce

point, former une boule, entourer peu à peu l'infusoire et l'attirer dans la masse du

corps.

Cependant la nature différente du corps qui entre en contact amène une réaction

autre, ce qui semble indiquer que l'être unicellulaire se rend compte de l'impression.

En effet, lorsqu'à l'exemple de P, Jensen {loc. cit.) on observe un rhizopode polytha-

lame (Orbitolites) vivant, on voit les pseudopodes présenter des mouvements dans deux

directions inverses : tantôt le protoplasma s'éloigne du corps par une sorte d'expansion

(mouvement centrifuge), tantôt il revient vers la partie centrale (mouvement centripète

ou rétraction). Au point où deux filaments protoplasmiques du même individu se tou-

chent, on constate une accélération des mouvements protoplasmiques et il en résulte

une accumulation de protoplasma au point où il y a eu contact.

Quand, au contraire, l'un des filaments^d'un rhizopode touche un filament d'un autre

individu de la môme espèce, on constate un arrêt brusque des mouvements d'ex-

pansion, une sorte de soubresaut, et chacun des filaments se rétracte et forme une boule

au point touché. De là absence de fusion.

Ainsi les filaments protoplasmiques du même individu se fusionnent dès qu'ils

arrivent au contact, tandis que le contact des filaments entre individus différents,

quoique de la même espèce, n'est jamais suivi de fusion.

Si l'on coupe des pseudopodes, ceux-ci continuent à vivre pendant quelque temps.

En laissant ces parties sectionnées au voisinage du rhizopode auquel elles ont appar-

tenu, on les voit se fusionner très vite avec lui dès qu'elles arrivent à son contact. Si,

au contraire, un individu rencontre des pseudopodes sectionnés et provenant d'un autre

individu de la même espèce, le premier rétracte ses propres pseudopodes à leur contact

comme s'il se trouvait en présence d'un Orbitolites entier.

Il n'est guère possible d'interpréter ces faits autrement que par une sensibilité en

quelque sorte consciente chez les êtres unicellulaires.

Avant de finir ce chapitre, ajoutons encore que le protoplasma s'adapte aisément à des

changements lents de milieu : ainsi les myxomycètes mis brutalement dans de l'eau

qui renferme 2 p. 100 de sucre de raisin meurent immédiatement; mais si. à l'eau

ordinaire où se trouvent les myxomycètes, on ajoute, par intervalles, des quantités pro-

gressivement plus fortes de sucre, ces organismes s'accroissent et se multiplient. Les

amibes d'eau douce périssent quand on les met brusquement dans l'eau salée; cependant

elles peuvent vivre dans une solution qui renferme 4 p. 100 de sel, à la condition que

le sel y soit déposé successivement par petites doses.

3" Multiplication cellulaire. — En se nourrissant la cellule grandit, mais sans

dépasser certaines dimensions toujours identiques dans un même groupe. De plus,

elle ne vit qu'un laps de temps déterminé. Dans ces conditions, il s'agit de savoir

comment elle donne naissance aux générations suivantes et comment elle s'y prend pour

produire des êtres de taille parfois colossale.

On voit survenir dans les diverses parties de la cellule des modifications qui se tra-

duisent le plus souvent par des mouvements visibles au microscope, qui changent la

structure et qui aboutissent à une division en deux jeunes cellules.

Deux cas peuvent se présenter.

A. Division directe. — Un mode de division très simple s'observe sur les cellules libres

que nous avons étudiées précédemment (amibes, leucocytes); il est très probable qu'il

est en relation directe avec la structure également simplifiée de ces êtres, formés d'un

protoplasma fluide comme du blanc d'œuf, bien que granuleux par places.

L'observation se fait sur les cellules vivantes (les leucocytes dans une goutte de

lymphe ou de sang, les amibes dans l'eau qui est leur milieu naturel). On voit alors la

cellule s'allonger : corps cellulaire et noyau s'étirent. En même temps le protoplasma se

porte du côté des extrémités, de sorte que la région moyenne s'amincit et que l'ensemble

prend l'aspect et la forme d'un biscuit. Ce déplacement et l'orientation nouvelle de la

substance du corps cellulaire et du noyau procèdent des mouvements actifs dont le

protoplasma est le siège. En effet, on voit se produire de nombreux pseudopodes aux

deux extrémités, c'est-à-dire du côté opposé où se fait l'amincissement et l'étranglement

du corps cellulaire. Enfin le point d'union se réduit à un filament qui finit par se
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rompre : d'où la production de deux cellules jumelles dont chacune possède la moitié du

corps cellulaire et du noyau de la cellule-mère.

La cause prochaine de la division des cellules libres est difficile à saisir; cependant,

si l'on songe qu'en grandissant la cellule-mère atteint une taille qui rend les échanges

nutritifs plus difficiles dans les parties centrales, on peut proposer l'explication que

voici : le protoplasma, devenu trop massif, se porte, par un véritable mouvement ami-

boide, dans deux directions opposées, chacune des deux moitiés conservant la moitié

respective du noyau. En se séparant complètement, chacune des moitiés prend une taille

plus appropriée aux manifestations de la vie cellulaire.

Ce mode de division, dit direct ou amit09.ique (voir plus loin) est plus rare que celui

que nous allons décrire, parce que la plupart des cellules offrent une structure plus com-

pliquée que les globules blancs et les amibes. De plus elles possèdent un protoplasma

plus dense; ce qui nécessite préalablement des modifications structurales dont le but

paraît être d'assurer à chacune des cellules jumelles une répartition égale de la sub-

stance du corps cellulaire et du noyau.

B. Division indirecte. — l'''^ Phase ou initiale. — Le premier phénomène qui frappe dans

une cellule qui va se diviser, c'est une augmentation de volume du noyau. Puis on

voit survenir des modifications dans la structure : les filaments chromatiques qui for-

maient un réseau s'épaississent, en même temps que les rameaux latéraux qui reliaient

les branches principales disparaissent. Les réactifs colorants, en se fixant sur les filaments

nucléaires, montrent ces faits avec la dernière évidence : le réseau chromatique est

remanié, de telle sorte qu'il est remplacé par un filament unique, plus épais et contourné

en peloton (fig. 42, 1). Un peu pl"us tard, on assiste à la disparition du nucléole, sans

qu'on sache ce qu'il devient.

Du côté du corps cellulaire, il se passe des phénomènes non moins importants : la

sphère directrice augmente de volume et les centrosomes s'écartent (fig. 42, 1). D'abord

côte à côte, les deux centrosomes quittent la place qu'ils occupaient tout près de l'équa-

teur; ils s'éloignent de plus en plus l'un de l'autre et finissent par se placer chacun à

l'un des pôles opposés du noyau {2, S, 4). Simultanément, la substance de la sphère

directrice (.s), puis le réseau du corps cellulaire subissent un remaniement analogue à

celui du noyau : ils se disposent en filaments parallèles, qui se groupent, à partir de

chacun des centrosomes, pour prendre la forme de stries rayonnantes dont l'ensemble

forme le fuseau achromatique du corps cellulaire (fig. 42, 2, 3).

Sur ces entrefaites, le grillage très serré delà membrane nucléaire s'élargit et se résout

en filaments séparés qui vont renforcer le squelette achromatique du noyau. A partir de

ce moment, les rayons des sphères directrices qui avaient débuté dans le corps cellu-

laire s'étendent dans la substance nucléaire et rejoignent les filaments achromatiques du

noyau, de telle sorte que chacun d'eux forme un fil continu qui s'étend, à travers le

noyau, d'une sphère directrice à l'autre. Au fuseau achromatique du corps cellulaire se

sont adjoints les filaments achromatiques du noyau (fig. 42, 4).

En résumé, la première phase de la division cellulaire indirecte est caractérisée par :

i° la formation et Vépaississement du filament chromatique; 2° l'acheminement des centro-

somes aux deux pôles; 3° la disparition de la membrane nucléaire; 4° la formation du

fuseau achromatique.

Les premiers observateurs ont surtout été frappés par les phénomènes qui se déroulent

dans le filament chromatique; delà le nom de mtfo.se donné à ce mode de division (iaitoç, pelo-

ton) ou de karyokinèse {y.àpuov, noyau ; y.ivsaiç, mouvement). La phase initiale a été désignée

sous le nom de spirème (cT-£if.r|aa, repli) à cause de la forme en peloton que prend le filament

chromatique.

2" Phase ou moye.n.ne. — a) Segmentation du peloton. — Le filament chromatique, après

s'être épaissi et raccourci, se dispose en rosette à l'équateur, c'est-à-dire à la partie

renfiée du fuseau achromatique (fig. 42, 4). En même temps, il se segmente, c'est-à-

dire qu'il se coupe transversalement en une série de fragments ou tronçons. La forme

de ces tronçons varie dans les divers organismes; ils affectent le plus souvent l'aspect

d'anses de V ou d'U ; d'autres fois ils sont arrondis en boules ou présentent la forme de

bâtonnets. Le nom de chromosomes, que leur a donné Waldeyer, s'applique aux uns et

aux autres. Leur nombre est toujours le même pour la même espèce d'éléments cellu-
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laires et pour la même espèce animale ou végétale. Il y en a 24, par exemple, dans le?

cellules épithéliales de la salamandre et 12 dans les cellules du sac embryonnaire du
lis [Liliiim Martagon); quoi qu'il en soit, la segmentation transversale aboutit à la forma-

tion de chromosomes sensiblement égaux.

b) Dédoublement des chromosomes .— Alors survient un phénomène de la plus haute

importance, découvert par Flemming dans les cellules animales et par Guignard dans les

cellules végétales : c'est la division longitudinale ou dédoublement des chromosomes.

A cet effet, les grains de chromatine qui sont rangés en une série régulière dans le

filament de linine se partagent chacun en deux grains (fig. 42, 4), placés côte à côte

{grains jumeaux) ;
puis, le filament de linine se dédouble à son tour, c'est-à-dire se-

divise en long dans l'intervalle des grains jumeaux : chaque chromosome donne ainsi

naissance à deux chromosomes jumeaux (fig. 42, o).

c) Étoile ou plaque équatoriale. — Soit avant, soit après le dédoublement des chromo-
somes, ceux-ci s'ordonnent le long des filaments du fuseau achromatique au niveau de
l'équateur (5 et 6). Leur ensemble prend alors l'aspect d'une étoile dite nucléaire ou

chromatique: on l'appelle encore disque ou plaque équatoriale {stade du monastcr).

S'' Phase or terminale. — Les chromosomes jumeaux vont quitter leur position équa-

loriale; ils s'éloignent de l'équateur et l'on dit que la métakinésc se produit {[i.'--i indi-

quant le changement du mouvement). L'un des chromosomes jumeaux émigré vers le

pôle supérieur, l'autre vers le pôle inférieur, en cheminant le long du .filament achro-

matique sur lequel il est disposé (7 et 8). Chacun prend une inclinaison telle que sa

convexité est tournée dans le sens du déplacement, c'est-à-dire du côté du pôle cor-

respondant. En s'éloigiiant de l'équateur, les chromosomes restent unis par les fila-

ments achromatiques du fuseau. Ainsi se constitue la figure d'une double étoile chro-

matique réunie par une portion moyenne achromatique : c'est le stade dijaster, l'un

des plus caractéristiques de la division cellulaire.

Les chromosomes se rapprochent de plus en plus des pôles, puis on les voit se grouper

près de la sphère directrice et se réunir pour constituer un filament nucléaire dont les

éléments se modifient : ils se replient et s'anastomosent de façon à reprendre la disposi-

tion du réseau nucléaire primitif (9 et 10). — La partie achromatique se dissocie de

même; au niveau de l'équateur apparaissent des granulations sous la forme de nodosités,,

qui forment la plaque cellulaire ou phragmoplastc, ébauche de la cloison ou membrane
cellulaire (10). Dans les cellules animales, on a observé des vestiges de phragmoplastc.

Ainsi s'achève l'individualisation des deux jeunes cellules.

Problèmes qui se rattachent à la division cellulaire. — Une première remarque au.

sujet de ces modifications du corps cellulaire et du noyau : ni l'un ni l'autre n'ont une
structure invariable, puisque l'arrangement des parties élémentaires change aux diverses

phases de la division cellulaire et diffère notablement de ce qui existe une fois que la

division est achevée. Ces faits confirment nos conclusions sur la structure de la cellule

(Voir p. 509, 510, oH, ol2 et 513^.

Le froid retarde, puis anête la division cellulaire.

Des œufs d'échinoderme peuvent rester plusieurs heures dans l'eau glacée, sans s'altérer ;

s'ils sont eu train de se diviser, la segmentation s'arrête; mais elle se poursuit, il est

vrai, si l'eau de mer revient à la température ordinaire.

Il est à peine besoin d'ajouter que l'oxygène accélère notablement les phénomènes
de la division tant pour le noyau que pour le corps cellulaire.

1° Rôle du corps et du noyau dans la division.— Cette question a donné lieu à une foule

de controverses : la division cellulaire est-elle le fait de l'activité spéciale du noyau du
corps cellulaire ou des centrosomes? Ces parties essentielles de la cellule ont-elles une
vie plus ou moins indépendante?

Voici une série d'expériences qui parlent en faveur d'une certaine indépendance du
noyau et du corps cellulaire.

Dès 1887, les frères Hertwig firent l'observation suivante : ils mirent des œufs d'our-

sin fécondés dans une solution de quinine ou de chloral; au bout d'un séjour plus ou
moins prolongé, ils les portèrent de nouveau dans l'eau de mer. Dans leur milieu

naturel les œufs recommencèrent à se diviser coup sur coup, mais le corps cellulaire ne
prit point part à la division; il resta comme inerte. Donc le noyau a été peu influencé
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FiG. 42, — Phases de la ditiisioii cellulaire dite indirecte.

,, , ,„, j ch, filament chromatique.
aispose en peloton. 1

,
. . ^

1 a, réseau achromatique du noyau.

2. Au début de la formation du fuseau achromatique s dans le corps cellulaire,

3. Les centrosomos se raprochent chacun du pôle correspondant; le fuseau achromatique s'allonge; le peloton

chromatique se divise transversalement; la membrane nucléaire tend à disparaître.

4. Les centrosomes occupent les pôles. Le réseau achromatique du noyau participe à la formation du fuseau

achromatique qui rayonne à travers le noyau ; les U chromatiques ou chromosomes (dont 4 seulement
sont figurés) présentent deux rangées de granulations et se disposent au niveau de l'équateur.
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FiG. 42. — Phases de la division cellulaire dite indirecte (suite).

5. Dédoublement ou division longitudinale des chromosomes.

6. Séparation des chromosomes jumeaux qui s'orientent le long des filaments achromatiques, de façon que la

convexité de chacun d'eux soit tournée vers le pôle ou centrosorae correspondant.

7. Eloignement des chromosomes de l'équateur; ils cheminent vers chacun des pôles (stade dyaster).

8. Les chromosomes au niveau des pôles
; p, granulations formant par leur ensemble la plaque cellulaire.
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FiG. 42. — Phases de la diuisio» dite indirecte (tin).

9. Les iilaments achromatiques s'ordonnent de nouveau en réseau; séparation des deux moitiés du corps
cellulaire.

10. Aclièvement de la division: les chromosomes s'unissent les uns aux autres pour former le réseau chroma
tique de chacun des noyaux jumeaux ; la membrane nucléaire se reconstitue, en même temps que réappa-

rait le nucléole.

par les agents toxiques, ou bien la torpeur consécutive à l'empoisonnement a cessé dans

le noyau plus rapidement que dans le corps cellulaire.

Chabry (1890) vit, d'autre part, qu'une pression mécanique exercée sur une moitié de

l'œuf n'empêche pas le noj'au de se diviser, mais le corps cellulaire ne se segmente pas.

LoEB (1895) plaça des œufs d'oursins, récemment fécondés, dans de l'eau de mer
additionnée de sel marin (2 p. 100) : le noyau se divisa, mais non pas le corps cellulaire.

Si l'on augmente la concentration de l'eau de mer, le noyau continue à se diviser, mais
plus lentement et, au bout de 6 heures environ, il devient inerte également.

Driesch (1892) institua des expériences analogues en faisant agir la chaleur sur les

œufs d'oursins; une température de 31° provoque une division nucléaire, sans qu'il

y ait segmentation cellulaire. Un mélange d'eau de mer et d'eau douce donne les

mêmes résultats.

Demoor (1895) expérimenta d'autre part sur les cellules végétales : il soumit des jeunes

poils staminaux de Tradescantia virginica à diverses influences (hydrogène, vide, chloro-

forme, froid, ammoniaque). Ces divers agents paralysent l'activité du corps cellulaire,

tandis que le noyau continue à se diviser.

Les conclusions générales que comportent ces expériences me semblent être les sui-

vantes : les agents extérieurs atteignent le corps cellulaire plus vite que le noyau; on

pourrait croire de prime abord que le corps cellulaire préserve le noyau de leur

influence toxique. L'influence du chaud et du froid montrent que le noyau est en réalité

moins sensible aux influences extérieures et qu'il jouit d'une certaine indépendance

fonctionnelle, puisqu'il continue à se diviser, quand le protoplasma est déjà paralysé.

2° y a-t-il des cellules sans noyau? Haeckel, dans ses remarquables recherches sur les

organismes inférieurs, rencontra des rhizopodes qu'il crut constitués uniquement par

une masse de protoplasma sans trace de noyau. Cet auteur rangea tous les animaux
unicellulaires sans noyau dans le groupe des monéres.

Nous avons vu que la substance jdu noyau a une grande affinité pour les matières
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colorantes; aussi, en employant les réactifs colorants, plusieurs auteurs et spécialement

A. Gruber (1888) ont montré que diverses monères, tels que le Pelomyxa palllda, possè-

dent, non pas un noyau bien de'limité, mais de noml^reuses granulations qui fixent les

matières colorantes : les granulations chromophiles sont répandues dans toute la masse

du corps cellulaire.

Au lieu de former un organe bien délimité, les granulations chromatiques sont plus

ou moins éparses dans le corps cellulaire [noyau diffus).

Un autre groupe d'organismes inférieurs, les bactéries, se trouvent dans le même
cas. On sait que les bactéries représentent les êtres vivants les plus petits; le bacille

de la tuberculose, par exemple, n'a qu'une taille de 0'"",00i5, à 0™'",00d0. Malgré ces

dimensions exiguës, les bactéries sont des cellules pourvues d'une enveloppe et d'un

contenu cellulaire riche en substance chromatique. En eifet, lorsqu'on les place dans des

solutions salines qui leur enlèvent l'eau, on voit sous l'iniluence de la déshydratation

(phénomène désigné sous le nom de plasmolyse) le protoplasma se détacher de la mem-
brane limitante ou périphérique. D'autre part, les matières colorantes, spécialement

les couleurs d'aniline, se fixent énergiquement sur les bactéries, et ce moyen a permis

de découvrir nombre d'espèces qui, vu leur petitesse et leur transparence, avaient jus-

qu'alors échappé à l'observation. Grâce à celte méthode, on a constaté que la plus grande
partie du corps des bactéries est constituée par une substance chromatique analogue au
noyau des êtres supérieurs; les portions non colorables, très réduites, occupent, soit la

périphérie, soit les deux extrémités. En un mot, malgré l'exiguïté de sa taille, chaque
bactérie renferme, autrement groupées il est vrai, les deux substances (cellulaire et

nucléaire) qui caractéinsent toute cellule; de plus, une membrane spéciale délimite cet

organisme.

3° L'union du corps cellulaire et du noyau constitue seule une unité j)liysiologique. — Privé

du noyau, le corps cellulaire ne tarde pas à périr. C'est là un fait capital, qui prouve que
l'unité morphologique et physiologique résulte de l'union du noyau et du corps cellu-

laire. Bornons-nous à citer q lelques exemples, empruntés aux nombreuses expériences

instituées par Klebs, Grubeh, Nussbaum, Hofer, Balbiani et Verworn,
En plaçant des algues filamenteuses (Zyyneina, Spirogyra) dans une solution de sucre

(10 p. 100), Klebs vit, par l'etlet de la plasmolyse, le corps cellulaire se segmenter en plu-

sieurs morceaux, dont l'un renfermait le noyau, tandis que les autres ne présentaient

aucune trace de cette formation. Tous continuaient à vivre pendant des semaines, mais
avec une différence notable dans leui' vitalité : le fragment muni du noyau se sécrète une

membrane de cellulose, tandis que les autres, privés de noyau, restent dépourvus de

membrane; il suflit, pour que la membrane se développe, que le fragment sans noyau
soit réuni par une trabécule protoplasmiquc au fragment à noyau.

Autre fait qui parle dans le même sens : lorsque les matériaux nutritifs commencent
à s'épuiser dans le milieu où vivent certaines bactéries [Bacillus subtilis), on voit le

contenu cellulaire se rétracter et se détacher de la membrane, constituer une jeune cel-

lule ou spore, qui s'entoure d'une nouvelle membrane.
On sectionne, d'autre part, le corps d'une amibe ou d'un infusoire, de façon que ses

deux moitiés l'enferment chacune une portion de noyau; toutes deux continuent à

vivre : elles se nourrissent, elles s'accroissent, et au bout de quelque temps elles ont

reconstitué chacune un être semblable à l'amibe ou à l'infusoire mère.
Si, au contraire, on pratique la section de telle sorte que l'une des parties renferme

à elle seule tout le noyau, tandis que l'autre portion en soit privée, le résultat sera bien

différent. La portion privée de noyau continue quelque temps à se mouvoir, mais sa

vitalité est bien atlaiblie, puisque, les particules alimentaires qui s'y trouvaient au
moment de l'opération ne sont plus digérées. Au bout de quebiue temps, les mouve-
ments se ralentissent et le fragment sans noyau se désorganise.

Tout autre est le sort du fragment qui contient le noyau : ici la plaie se cicatrise et

peu à peu l'être blessé récupèr.j, par régénération, la forme et la taille du sujet opéré.

La digestion et la nutrition s'y font donc aussi bien et mieux que sur un individu normal.

Concluons : le noyau exerce une influeno; capitale sur la vie de la cellule. Il peut y
avoir du protoplasma sans noyau (hématies des ma.nmifères); mais ces formulions n'ont

plus la valeur de cellules.

DJCT. DE PHYSIOLOGIE. TOME II. 34
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Nous renvoyons à l'article Fécondation pour tout ce qui est relatif au rôle que joue le

noyau dans la transmission des propriétés reproductrices et héréditaires.

4° r a t-il d'autres modes de multiplication que la division directe et indirecte? — Nous

avons dit que la division cellulaire semble être un acte consécutif à la croissance : arrivée à

une taille déterminée, la cellule n'augmente plus, de telle sorte que, pour produire un

organe ou un être de grandes dimensions, elle se divise en deux cellules qui donnent

naissance par division successive à une multitude de cellules de volume réduit.

Ce point de vue nous permet de comprendre un mode spécial de croissance et de

multiplication cellulaire que l'on observe chez nombre d'organismes inférieurs du groupe

des champignons. Tel est le cas de la levure de bière (Saccharomyces cerevisiae). Ici la cel-

lule ne se partage pas en deux moitiés égales; mais elle produit sur uu point une petite

saillie, qui, après avoir grossi pendant quelque temps, se cloisonne au point d'union

avec la cellule-mère et constitue une nouvelle cellule.

Un grand nombre de champignons se comportent de même et se multiplient par des

sortes d'excroissances désignées sous le nom de conidies, mais qui ne représentent que des

jeunes cellules ou spores ayant pris naissance par bourgeonnement de la cellule-mère.

CHAPITRE IL — Division du travail chez les êtres multicellulaires. — Les

cellules jumelles auxquelles une cellule-mère donne naissance conservent des rapports

bien variables selon le groupe végétal ou animal auquel elles appartiennent. Quand il

s'agit de cellules libres (globules blancs ou protozoaires), les cellules jumelles se séparent

et mènent une vie indépendante : elles grandissent et se divisent plus tard comme la

cellule-mère. Certains infu-

/ soires donnent ainsi naissance

à des centaines de généra-

tions. Il est vrai qu'à un mo-
ment donné elles ont besoin

de se réunir deux à deux, de

faire un échange de sub-

stance nucléaire, sous peine

de subir une sorte de dégé-

nérescence sénile et de périr

(Voir Fécondation).

Dans les myxomycètes (fig.

43, ci-contre) nous voyons,

d'autre part, chaque noyau et

corps cellulaire correspondant

de la plasmodie (fig. 35,

p. 510) s'entourer à un moment donné d'une membrane, de façon à donner naissance

à une cellule isolée ou spore. Dans un milieu humide, le corps cellulaire de la spore

s'accroît, la membrane se lompt et il en sort une cellule nue. Celle-ci prend un aspect

pyriforme, se munit d'un cil vibratile (tig. 43, 3, 4) qui permet à la zonspore de faire des

mouvements très actifs dans l'eau. Plus tard le corps de la zoospore change de forme

(2); ensuite le cil disparaît et la zoospore se transforme en une sorte d'amibe (1, d),

qui est encore capable de se mouvoir en émettant des pseudopodes. Enfin, après avoir

mené une existence libre, les spores se réunissent en grand nombre et se fusionnent

pour constituer une plasmodie de grandes dimensions.

Chez les organismes supérieurs (végétaux et animaux) les choses se passent tout ditfé-

remment. Deux cellules, dont chacune a une origine distincte, et qui, au point de vue de

la substance nucléaire ne représentent chacune qu'une fraction de cellule, se réunissent

et forment une cellule unique ou œuf fécondé. Lo'uf des animaux pluricellaires, en se

divisant, produit un amas de cellules dont la réunion en colonie constitue un être

unique. Ces cellules se disposent en groupes distincts pour former les organes du nouvel

être; les unes se juxtaposent pour circonscrire une cavité, puis un tube qui accom-

plira seul le travail d'absorption pour toute la colonie; il en est qui deviennent des

organes de soutien, d'autres forment des organes de mouvement; d'autres encore se

réunissent en groupes qui reçoivent les impressions du monde extérieur ou des organes

Fig. 43. — Spores de Myxomycètes (d'après Strasburger).

H et 4, jeunes zoospores munies, en haut, d'un ttagellum et d'un noyau
et. en bas, d'une vacuole contractile. Ces zoospores dérivent do la

fragmentation de la plasmodie ;

'J, zoosporc plus âgée, dont le corps a changé de forme et ijui, après
avoir perdu son flagellum, se transforme en myxamibe {}., 1).
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internes : telles sont les celhilci^ scmorlelle>i et les cellules du système nerveux qui

centralisent les impressions, les modifient et règlent le jeu des autres organes et les

relations de toute l'économie avec le milieu extérieur. D'autres entin sont réservées pour

la reproduction. Autrement dit, tandis que, chez les êtres unicellulaires, la même cel-

lule préside à la nutrition, à la sensibilité, au mouvement et à la reproduction, nous

voyons, chez les êtres multicellulaires, se constituer une série de catégories particulières

de cellules ou de dérive's cellulaires qui se partagent les diverses besognes de nutrition,

de soutien, de sensibilité, de mouvement et de reproduction. C'est une véritable division

du travail, qui entraine des différences morphologiques et structurales des plus impor-

tantes. En effet, sauf les globules blancs, la grande majorité des cellules acquièrent

une forme et une structure spéciales.

C'est cette spécialisation ou différenciation qui détermine la forme et la structure

particulières des cellules; nous en avons parlé dès le début.

Ce n'est pas tout; à la suite de cette différenciation, les relations des cellules appar-

tenant à la même colonie, issue d'un œuf unique, varient notablement d'un groupe à

l'autre.

Dans les myxomycètes (fig. 3o, p. olO), les corps cellulaires sont confondus en une

masse commune (plasmodie); dans les plantes pluricellulaires, les cloisons séparent et

réunissent en même temps toutes les parties du végétal. Chez les animaux pluricellaires,

il en est de même pour un grand nombre d'organes.

Dans le tissu conjoncfif des mammifères, les fibrilles qui avaient débuté dans la zone

péinnucléaire se sont étendues jusqu'à la limite du corps cellulaire et se sont anastomosées

avec les fibrilles des cellules voisines. Il en résulte une charpente réticulée commune à

toute une région ou à un organe entier.

Dans les membranes épithéliales des mammifères, RANviER,dès 1882, a signalé l'exis-

tence de fibrilles qui prennent naissance dans le protoplasma et relient les cellules les

unes aux autres. Kromayer [loc. cit.) a confirmé et étendu l'observation de Ranvier; grâce

à des procédés techniques plus parfaits, il a montré que le protoplasma des cellules

épithéliales est parcouru par un système de fibrilles qui s'entre-croisent en tous sens,

tout en se prolongeant d'une cellule à fautre. La cavité qui renferme le noyau est limitée

par un lacis particulièrement serré.

Il ressort des exemples précités que le corps des cellules épithéliales ne se continue

qu'en partie avec les éléments voisins; mais, dans certains organes d'origine épithéliale,

le placenta des mammifères entre autres, les cellules épithéliales, d'abord distinctes,

se fusionnent par toute leur périphérie avec les cellules contiguês. Le fait a été sura-

bondamment démontré par les recherches multiples et approfondies de Mathias-Duval

{loc. cit.). Je sais bien que quelques esprits chagrins ont vu là un effet de dégénéres-

cence cellulaire. Mais c'est là une hypothèse aussi légère que mal fondée, puisque la

fusion se produit à un stade évolutif, alors que les cellules sont loin d'avoir manifesté

toute leur énergie formative.

D'autres cellules paraissent simplement accolées : telles sont les fibres musculaires

lisses, les cellules nerveuses. Pour ces dernières en particulier, ce fait, longtemps mé-

connu, a été démontré parles recherches de R. y Cajal; c'est par simple contact que les

ramifications de la cellule nerveuse reçoivent, au niveau des cellules épithéliales, les im-

pressions périphériques, qu'elles les transmettent aux cellules voisines, que la cellule

motrice elle-même agit sur la fibre musculaire contractile.

En résumé, les cellules réunies en colonies peuvent avoir des rapports de continuité ou

de contiguïté.

Il est donc nécessaire de jeter un coup d'œil d'ensemble sur chacun des groupes

cellulaires différenciés pour saisir le jeu de toute la colonie. Les propriétés des orga-

nismes unicellulaires, que nous avons appris à connaître en étudiant les amibes, les leu-

cocytes ou les infusoires, se trouvent à l'état d'ébauches au fond de toute cellule ou dérivé

cellulaire des êtres multicellulaires; mais le physiologiste qui s'en tiendrait à ces

notions élémentaires se trouverait aussi peu avancé que le psychologue qui, pour juger

des progrès de l'esprit humain, se bornerait à spéculer d'après l'homme primitif ou les

peuples barbares.

Cette revue nous montrera de plus un fait des plus importants au point de vue mor-
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phologique et physiologique, c'est que l'activité fonclionnelle implique des modifications

structurales très accusées.

1° Travail de la cellule végétale. — Le protoplasma de la cellule végétale diffère sin-

gulièrement de celui des cellules animales, par ce fait que sa nutrition s'opère aux

dépens d'éléments minéraux ou inorganiques; il possède la faculté de transformer ces

matériaux en substance organique, c'est-à-dire vivante. Les cellules animales, au con-

traire, meurent dans un milieu exclusivement minéral ou inorganique, c'est-à-dire

qu'elles ont besoin, pour subsister, d'avoir à leur disposition des composés organiques.

Ce fait capital est facile à vérifier. On prépare une solution aqueuse renfermant,

dans la proportion d'un demi à 1 pour 1000, des azotates, des phosphates de chaux

et de magnésie, du chlorure de sodium et des traces de sels de fer; on plonge dans

le liquide les racines d'une jeune plante, de blé ou de maïs, tandis que la tige et les

feuilles restent à l'air. Dans ces conditions la plante, exposée en pleine lumière, s'accroît

et prospère.

Si à l'aide d'une cloche, on isole la plante de l'atmosphère de façon à empêcher

l'accès et le renouvellement de l'air, la plante dépérit et meurt.

Donc, pour grandir, il faut à la plante : 1° de l'eau et des sels minéraux; 2" l'oxy-

gène et l'acide carbonique de l'air qui lui fournit le carbone.

La provenance atmosphérique du carbone était ignorée jusqu'à la fin du xviii" siècle.

C'est seulement à cette époque que le Hollandais Ingenhocz et les Genevois Senebier

et Théod. de Saussure établirent que sous l'infiuence des rayons solaires les feuilles

vertes décomposent l'acide carbonique de l'air en fixant le carbone et en dégageant

l'oxygène.

A l'aide du carbone et de l'eau, la cellule végétale fabrique des hydrates de carbone.

L'acide carbonique atmosphérique pénètre dans les parties vertes et principalement

dans la feuille, tandis que l'eau est puisée par les racines et monte dans la tige, grâce à

l'évaporation qui se fait au niveau des feuilles. Ces deux éléments (eau et acide carbo-

nique) se rencontrent dans le parenchyme des feuilles, et la chlorophylle, sous l'in-

Uuence de la lumière solaire, en produit l'assimilation. La lumière et spécialement

les rayons rouges et jaunes fournissent la force nécessaire à la réduction de l'acide

carbonique, qui aboutit à la fixation du carbone et à l'élimination de l'oxygène.

Les cellules végétales respirent comme les cellules animales, c'est-à-dire qu'elles

consomment de l'oxygène; c'est dans la lumière bleue et violette que cette combustion

est le plus intense.

Outre le carbone, la cellule végétale assimile également de l'azote. Cet azote dérive

surtout des azotates et des sels ammoniacaux que contient le sol.

a) Élaborations de la cellule végétale. — Nous avons vu que de bonne heure les cel-

lules végétales s'entourent d'une membrane isolable et présentent dans leur protoplasma

des corpuscules à peu près constants, appelés trophoplastes, chromâtophores ou leucitcs.

Ces derniers (fig. "29 ch., p. 304) sont de forme ovalaire, ellipsoïde, très réfringents et

apparaissent dans le voisinage du noyau. Les premiers leucites sont un produit de l'acti-

vité cellulaire; mais, une fois formés, ils peuvent donner naissance, par voie de divi-

sion, à d'autres leucites. Ces corps sont propres aux végétaux supérieurs : les champi-

gnons en semblent dépourvus.

Certains leucites produisent de l'amidon (amyloleucites); d'autres, sous rinfiuence

de la lumière, se chargent de chlorophylle (chloroleucites) ou d'autres matières colo-

rantes (chromoleucites). C'est ainsi que la pomme de terre, les légumineuses, s'assimilent

les éléments minéraux, se remplissent de leucites, qui élaborent de l'amidon sous la

forme de grains composés de couches concentriques. II y en a de toutes les dimen-

sions, depuis 0""^ ,002 jusqu'à 0°"",18;dans ce dernier cas, ils sont visibles à l'œil nu. Les

grains d'amidon sont composés d'hydrates de carbone, dont la formule est C^H'^0'

ou l'un de ses multiples.

Les cellules des graines oléagineuses produisent des cristaux d'aleurone. Ceux-ci

se développent dans des vacuoles riches en albuminoïdes dont l'aleurone possède tous

les caractèi^es. Dans les graines de ricin, l'huile est élaborée à côté dos grains d'aleu-

rone.

Outre les corps gras, les cellules de certains végétaux sécrètent des essences ou des
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élhers qu'on trouve répartis dans le proloplasma sous l'aspect de gouttelettes réfrin-

gentes. C'est à la présence de ces éthers que les folioles colorées des tleurs doivent

leur parfum.

Dans les pétales de la rose, ces gouttelettes prennent une forme cristalline. Parfois

ces essences sont excrétées par les cellules qui les ont produites, et, après oxydation,

elles passent à l'état de camphres ou de résines. Cependant la plupart des essences ne

préexistent pas dans les végétaux ; elles résultent de l'action de deux substances formées

chacune dans des cellules spéciales. L'acide cyanhydrique par exemple, qui se déve-

loppe à un moment donné dans les amandes amères et le laurier-cerise, ne préexiste

pas dans les tissus de ces plantes. Il prend naissance par l'action d'un ferment sur une

glucoside en présence de l'eau.

Nous devons la connaissance de ces faits à une série d'études délicates et appro-

fondies de L. GuiGNARD [loc. cit.). Cet auteur a pu montrer que certaines cellules élabo-

rent le ferment, tandis que d'autres produisent la glucoside; l'acide cyanhydrique est dû

à l'union de ces deux corps.

Chez les crucifères, les essences, ordinairement sulfurées, résultent également de

l'action d"un ferment et d'une glucoside, dont la production se localise dans des cellules

spécialisées (Guignard).

b) Suc cellulaiie. — On appelle ainsi le liquide qui remplit la cavité des cellules végé-

tales adultes. Il est plus aqueux et plus clair que le liquide qui se trouve dans les

vacuoles du protoplasma. Mais le plus souvent il est impossible d'établir une limite

nette entre le contenu des vacuoles et celui des cavités cellulaires. Le suc cellulaire

a des réactions acides et tient en dissolution des hydrates de carbone, mais le plus souvent

du suci'e.

c) Paroi cellulaire. — Les jeunes cellules sont séparées les unes des autres par des

membranes minces, qui s'accroissent surtout dans le sens longitudinal. Tant que
dure cet allongement, la membrane cellulaire reste mince; mais, une fois que la cellule

a acquis sa longueur définitive, la membrane cellulaire s'épaissit. Alors elle perd son

aspect homogène et parait constituée par plusieurs lamelles ou couches; en d'autres

termes, la paroi est stratifiée. Le plus souvent, on peut reconnaître trois couches, accolées

à la membrane primitive; de ces trois couches, la seconde est la plus épaisse; la plus

mince est la couche interne.

Ces diverses couches sont des parties transformées ou élaliorées du corps cellulaire.

Il est très probable que lépaississement de la paroi résuite de l'apposition de nouvelles

couches plus internes. Cependant certaines substances peuvent ultérieurement s'incor-

porer, par un phénomène d' intussusception, dans les couches déjà formées.

Les membranes cellulaires sont spécialement composées de cellulose, dont la consti-

tution générale est représentée par la formule C^H^^O^, ou par l'un de ses multiples; la

cellulose, insoluble dans les bases et les acides dilués, se dissout dans l'acide sulfurique

concentré. Cependant la cellulose n'existe jamais à l'état de pureté parfaite; on la trouve

mélangée à diverses substances, parmi lesquelles dominent les composés pcctiqiies. La
membrane primaire qui cloisonne les cellules jeunes est essentiellement formée, comme
l'a montré Mangl\, de pectose; les lamelles qui s'y ajoutent plus tard sont un mélange
de pectose et de cellulose; enfin la dernière lamelle contient uniquement de la cellulose.

Les cellules du bois, c'est-à-dire celles qui se liynifient, se chargent de divers pro-

duits désignés sous le nom de coniférine et de vanilline. Quant aux cellules qui forment
le liège, elles s'imprègnent de subérine.

Dans beaucoup de fruits, les cellules de revêtement ont des parois qui se gélifient au
contact de l'eau. C'est par un processus analogue que se forment les gommes.

2» Travail des cellules des animaux pluricellulaires. — I. Sécrétions et élaborations.

— a) Cellule glandulaire. — Chez les mammifères, les cellules glandulaires sont répandues
à la surface des membranes muqueuses et dans des dépressions qui se produisent sur

ces membranes ou bien qui dérivent de bourgeons cellulaires. Les cellules glandulaires

ont des usages divers : les unes préparent des produits qui passent dans le sang {glyco-

gène) ou qui servent, par exemple, à liquéfier les substances alimentaires et à les rendre
absorbables (1" groupe); les autres éliminent ou détruisent les déchets organiques
(2"= groupe).
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!'=' groupe de cellidc)^ glandulaires. — Une des plus belles conquêtes de l'iiisto-

physiologie est certainement d'avoir montré que la plupart des produits de l'organisme

n'existent tout formés ni dans le sang, ni dans la lymphe, mais qu'ils sont dus à

l'activité de certaines cellules. Dans l'impossibilité de poursuivre l'étude de ces phéno-

mènes à travers les diverses glandes de l'économie, nous nous bornerons à quelques

exemples pour en montrer l'essence.

Dans les glandes sébacées, annexées aux poils, existent plusieurs rangées de cellules

épithéliales, dont les profondes, seules, se divisent jjour engendrer les cellules jeunes.

Dans les couches suivantes, on voit le corps cellulaire élaborer des gouttelettes de

graisse qui s'accumulent autour du noyau d'après un mécanisme qui rappelle ce qui

se passe dans les cellules adipeuses. A mesure que le protoplasma subit celte transfor-

mation graisseuse, le noyau s'atrophie et toute la cellule finit par se résoudre en une

goutte qui s'écoule sur la peau sous la forme de sébum.

Dans l'exemple précédent, la cellule ne sécrète qu'une fois, puisqu'elle se détruit
;

mais le plus souvent, la cellule se débarrasse du produit élaboré et recommence son

travail. C'est ainsi que le corps de la cellule hépatique prépare dans les mailles de

son réseau une substance de composition analogue à l'amidon, le glycogéne de Cl. Ber-

nard. On voit que certaines cellules animales ressemblent à cet égard aux cellules végé-

tales; mais, dans le foie, le glycogéne ne prend pas une forme figurée; il existe toujours

à l'état amorphe. Plus tard, le glycogéne s'hydrate et passe, à l'éLat de glycose, dans

le sang.

Dans la plupart des autres ^\3i.nà.es {salivaires,pancréatiques,sudoripares,eic.] ainsi que
sur les muqueuses à épithéliums sécréteurs, les recherches de Heidenhain, de Raxvier, etc.,

ont bien établi par quel mécanisme s'effectue la sécrétion. Ce mécanisme est le suivant :

l'acte essentiel f|ui se passe dans le corps cellulaire consiste dans une élaboration de

substances qui seront déversées plus tard à la surface de la peau ou de la muqueuse.
Ces substances sont variables (mucus, ferments non figurés, etc.); mais elles se for-

ment aux dépens des matériaux que la cellule emprunte au sang ou à la lymphe; elles

s'accumulent ensuite dans la portion libre de la cellule épithéliale où la résistance est

moindre, et peu à peu s'échappent par une sorte de fonte. Après avoir augmenté de

volume, puis s'être débarrassée des produits élaborés, la cellule, qui se trouve réduite

à de petites dimensions, se gorge à nouveau de matériaux, pour s'accroître et sécréter

derechef.

La meilleure preuve que la sécrétion est un travail protoplasmique propre à des cel-

lules spécialisées, c'est que nous pouvons arrêter ce travail en imprégnant de poison

(atropine, etc.) les éléments du protoplasma; nous pouvons aussi l'activer par l'injection

d'autres produits, tels que la piiocarpine, ou bien encore par le passage d'un courant

électiique. Autrement dit, l'irritabilité de la cellule glandulaire peut être endormie ou

anéantie, comme l'a été celle de l'œuf par le chloral; on peut également l'exagérer au

moyen d'excitants appropriés.

2^ groupe de cellules glandulaires. — 11 existe des cellules dont le travail consiste, non
pas à produire, mais à éliminer uniquement les déchets formés ailleurs. Citons, par

exemple, l'épithélium des tubes urinifères des reins. Jusqu'à ces derniers temps, on

supposait que ces déchets s'accumulaient, dans l'intérieur des corps cellulaires des

tubes urinifères, sous la forme de stries, de boules ou de vésicules. Il n'en est rien, et

l'erreur provenait d'un défaut de technique, de l'emploi de liquides altérants. H. Sauer

[loc. cit.), qui a fait une étude approfondie de l'épithélium des canalicules urinifères

chez la grenouille et divers mammifères, a établi d'abord que toutes les cellules de cet

épithélium présente^nt à leur extrémité interne ou libre un revêtement de cils très lins.

Ensuite il a comparé entre eux les reins des animaux atteints d'anurie et de polyurie.

Pour produire l'anurie, il injecta dans la veine jugulaire des solutions d'urée, de sucre

ou de sel marin.

Les résultats intéressants obtenus ainsi par Sauer sont les suivants : l'épithélium,

dont la structure protoplasmique ne varie guère, est haut pendant la période d'anurie;

la lumière du tube contourné est très étroite. Quand, au contraire, il y a eu polyurie, les

cellules épithéliales de ce tube sont basses, comme aplaties, et la lumière du canalicule

s'ouvre largement. D'oîi cette conclusion générale pour le travail des cellules épilhé-
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liales qui ne font qu'éliminer des produits formés ailleurs : elles se gorgent, en les choi-

sissant dans le sang, des matériaux qui doivent être éliminés; ceux-ci s'accumulent dans leur

extrémité libre, qui subit la fonte pour en débarrasser l'économie.

Comment agissent les cellules des organes, tels que la glande thyroïde, les capsules

surrénales, le corps pituitairc, etc., qui sont composés de grains et de cordons cellulaires,

analogues à ceux des glandes précédentes, mais qui sont prive's de conduit excréteur?

Versent-ils dans la lymphe ou dans le sang les principes qu'ils fabriquent ou bien

détruisent-ils par leur activité propre certains poisons fabriqués par l'organisme et que

leur amènent les vaisseaux?

Depuis les expériences d'ABKLous et de Langlois, on sait que l'ablation des capsules

surrénales entraîne une véritable intoxication et la mort de l'animal. Stilllng, d'autre

part, après avoir enlevé l'une des capsules, a vu s'hypertrophier celle qui restait.

Depuis, AuG. Pettit a étudié avec soin les modifications structurales qui surviennent

chez l'anguille, quand, après avoir extirpé l'une des capsules surrénales, on laisse

vivre l'animal un temps plus ou moins long. Dans la capsule surrénale normale, les

cellules épilhéliales des cordons ou cylindres qui composent l'organe sont disposées

sur une seule rangée, et leur hauteur ne dépasse pas 15 à 20 ;a. Chez les animaux opérés,

la capsule qui a fonctionné pour deux, présente des cylindres dont l'assise cellulaire a

presque doublé de hauteur; au lieu d'une seule rangée d'éléments, il s'en est produit

trois ou quatre. En nombre de points, on voit les cellules faire saillie dans la lumière du
cylindre. De plus, l'extrémité interne ou centrale de ces cellules épilhéliales est en

relation avec une masse amorphe, résultant évidemment de la fonte d'une partie ou de

la totalité de certaines cellules.'

Cette prolifération cellulaire et l'augmentation de volume des éléments indiquent

certes une activité fonctionnelle plus intense. De plus, l'augmentation de la masse
amorphe, après l'injection de certains poisons, semble montrer que les phénomènes
intimes de ce travail consistent dans la destruction, soit des substances introduites dans

le sang, soit des déchets organiques eux-mêmes.
On sait que la glande thyroïde est constituée par un amas de vésicules ou follicules

revêtu d'une assise de cellules épilhéliales cubiques ou cylindriques. L'extirpation de cet

organe donne lieu à toute une série de troubles nutritifs caractérisés par l'épaississe-

ment de la peau (myxœdème), l'altération du système nerveux, et un affaiblissement

consécutif des facultés intellectuelles. De nombreux expérimentateurs ont cherché à

déterminer les conditions dans lesquelles fonctionnent les follicules clos du thyroïde, et

de quelle façon ils élaborent la substance colloïde qui s'accumule dans leur cavité.

Dès 1889, Langendorff a distingué deux sortes de cellules dans le revêtement épithé-

liai des follicules clos de l'organe : les unes sont des cellules épithéliales ordinaires, les

autres sont constituées par un corps cellulaire, homogène, hyalin, et se colorent plus

énergiquement que les premières. Leur protoplasma homogène se comporte à cet égard

comme la substance colloïde, d'où le nom de cellules colloïdes. Il est possible de suivre,

stade par stade, les modifications qui transforment une cellule épithéliale ordinaire en

cellule colloïde.

Pour activer les fonctions du corps thyroïde, on a essayé successivement l'injection de

divers produits, tels que la pilocarpine, etc.; mais les résultats les plus démonstratifs ont

été obtenus (voir Ernest Sghmidt, loc. cit.) par l'extirpation d'une partie ou des deux tiers

de l'organe. La plaie guérie, on a laissé vivre l'animal (chien) pendant plusieurs mois;

puis on a comparé la structure du restant de l'organe avec celle des portions enlevées

auparavant. L'examen microscopique montra que le nombre des celhdes colloïdes avait

augmenté notablement et que Vaugmentation s était faite aux dépens des cellules épithéliales.

Autrement dit, la cellule épithéliale des follicules clos du corps thyroïde élabore

dans son corps cellulaire une substance homogène, qui peu à peu se transforme en

colloïde, et qui s'amasse dans l'extrémité centrale de la cellule. Cette substance, après

avoir subi la fonte, s'accumule dans la lumière de la vésicule. On le voit, les cellules des

glandes privées de conduit excréteur travaillent comme celles qui en sont pourvues.

Maintenant se pose la question de savoir si cette substance colloïde est de nouveau

résorbée par les vaisseaux, et comment elle agit ultérieurement sur l'organisme en arri-

vant au contact des tissus. Notkin (/oc. cit.) semble avoir apporté quelcjues éclaircisse-
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ments nouveaux à ce problème : avec les thyroïdes de bœuf, de mouton, de porc et de

chien, il a réussi à préparer un corps qu'il regarde comme un composé bien défini, et

qui a les propriétés des protéides. Cette substance est toxique. Injectée à forte dose,

la pi-otéide du thyroïde détermine une excitation iiénérale. A faibles doses, elle amène
l'abaissement de la température, affaiblit et diminue les battements du cœur. En un

mot, elle détermine un ensemble de symptômes analogues à ceux qui résultent de

l'extirpation du corps thyroïde. Ces résultats semblent indiquer qu'à l'état normal, les

cellules épithéliales des follicules thyroïdes soustraient au sang une protéide de désassi-

niilation et la dédoublent ou la détruisent en dernier ressort par leur activité propre,

de façon à en débarrasser l'organisme.

Le noyau prend part au travail de la cellule (jlandulaire. — Nous devons enfin nous

demander si, dans ce travail de sécrétion, le noyau joue un rôle à côté du corps cel-

lulaire?

Les observations de Heide.nhain, de Ranvier et d'autres ont nettement établi le change-

ment de configuration du noyau pendant et après la sécrétion : les cellules épithéliales

qui se sont accrues et gonflées des produits de sécrétion ofî'rent chacune un noyau à

contours sinueux, et dont les pointes s'avancent et rayonnent jusque dans le corps cel-

lulaire. Cet aspect étoile semble indiquer une sorte de ratatinement du noyau, pen-

dant que la cellule ne travaille pas.— Sur les glandes ou les épithéliums qui, après

excitation, se sont vidées de leur contenu, le corps cellulaire a diminué, il est vrai, mais

le noyau est plus volumineux, et a pris une forme arrondie ou ovalaire.

Ce dernier fait tendrait à prouver que c'est par le noyau que la cellule épuisée com-
mence à se reconstituer.

Ce n'est pas tout. Il semble que certaines portions nucléaires puissent émigrer du

noyau, et aller renforcer la substance du corps cellulaire.

NussBAUM, le premier, a signalé, dans les cellules pancréatiques de la salamandre, un

corpuscule, qu'il considéra comme un noyau accessoire (Nebenhern). Ogata, puis Platner,

font dériver ce corpuscule du noyau. Nickolaïdè:s et Melenissos provoquent sur les

chiens une sécrétion abondante de suc pancréatique par l'injection de pilocarpine, et

l'examen microscopique du pancréas parait établir que les granulations nucléaires ont

donné naissance au noyau accessoire.

Enfin A. V. Eecke {loc. cit.) a confirmé ces résultats sur la grenouille et le chien

empoisonnés par la pilocarpine : certaines granulations nucléaires émigrent du noyau
pour se loger dans le corps cellulaire, au début de l'activité sécrétoire. Pour cet auteur,

le noyau accessoire donnerait naissance à un nouveau noyau, quand le vieux noyau est

atrophié.

b) Travail de la cellule nerveuse. — Le fonctionnement de la cellule nerveuse s'ac-

compagne de modifications morphologiques et structurales dans le corps et dans le

noyau. Hodge, Vas, Lambert, Lugaro ont fait de nombreuses expériences qui démontrent

ce fait (Voir les indications bibliographiques dans R. y Cajal, loc. cit.).

Après avoir excité par un courant induit le ganglion cervical d'un lapin, ils ont com-
paré la structure des cellules fatiguées à celles du ganglion du côté opposé. Au début

de son fonctionnement, la cellule nerveuse devient plus volumineuse, comme turges-

cente; les grumeaux chromophiles augmentent de nombre et de taille. Plus tard, quand

elle a travaillé jusqu'à la fatigue, les grumeaux chromophiles occupent une situation

plus périphérique dans le corps cellulaire et ils ont diminué en volume et en quantité.

Quant au noijuu, il est gros, et à contours bien arrondis, dans la cellule qui n'a pas

travaillé ou au début de l'excitation, tandis qu'après la fatigue, il prend un aspect rata-

tiné ou étoile. En examinant les cellules de la moelle épinière qui innervent les muscles

de l'aile du moineau, Hodge a vu que les noyaux ont une forme vésiculaire et arrondie

sur l'oiseau resté toute la nuit dans un repos complet, tandis que le soir, après le vol et

la fatigue de la journée, les noyaux présentent une configuration sinueuse ou dentelée.

Ces cliangements de structure montrent que, sous l'influence du travail, la cellule

nerveuse subit des modifications morphologiques analogues à celles de la cellule épi-

théliale et glandulaire.

Si nous disposions d'un espace moins restreint, il serait intéressant d'examiner com-
ment certaines cellules nerveuses s'adaptent et se spécialisent. C'est ainsi que la rétine,



CELLULE. 537

par exemple, ne donne que des sensations lumineuses, alors même qu'elle subit une

irritation mécanique. La différenciation s'étend même jusqu'aux cellules centrales,

puisque les lésions de certains territoires bien circonscrits donnent lieu à des halluci-

nations visuelles, plus loin à des troubles (iiiilitifs,phis loin encore à des sensations, soit

olfactives, soit gustatives. 11 existe même un certain nombre de faits expérimentaux que

la structure ne nous permet pas encore d'expliquer : comment se fait-il, par exemple,

qu'un courant électrique de même intensité produise dans certaines régions de la peau

une sensation de froid et dans d'autres une sensation de chaud?

IL Édifications et dérivés cellulaires. — Les êtres unicellulaires sont capables d'éla-

borer des parties dures qui servent de squelette au restant du corps cellulaire. C'est ainsi

que les foraminiféres s'entourent d'une carapace ou test calcaire, que les radiolaires

produisent des aiguilles rayonnant à partir du centre, ou des spicules formant des gril-

lages très élégants. Ces formations calcaires ou siliceuses sont intimement combinées à

un composé organique, qui rappelle l'osséine des Vertébrés. Ce seul fait suflit à montrer

que le squelette est édifié par le corps cellulaire lui-même.

Les édifications squelettiques acquièrent une importance plus considérable chez les

êtres pluricellulaires, où la masse souvent colossale du corps a besoin d'une charpente

solide. Dans la plupart des livres, même les plus récents, on rencontre encore une

conception des plus grossières sur la nature des tissus qui concourent au mouvement
et au soutien de l'organisme : les parties dures seraient dues à une sorte de cristallisa-

tion ou d'exsudation; les cavités ai'ticulaires et bourses muqueuses prendraient nais-

sance sous l'influence du frottement, etc. (Poirier). Dans ces conditions, il est impossible

de comprendre, au point de vue de la physiologie générale, les rapports si étroits qui

existent entre des organes de consistance variable, tels que le tissu conjonctif lâche,

d'une part, les cartilages et les os, de l'autre. Ces divers organes réclament à cet égard

des recherches nouvelles. Quoi qu'il en soit, voici un court résumé des édifications cel-

lulaires qui aboutissent à la formation des organes moteurs, passifs et actifs, chez les

animaux multicellulaires (mammifères).

a. Tissîi conjonctif lâche. — Le tissu mésodermique (du feuillet moyen) peut nous

servir d'exemple pour montrer de quelle façon la cellule se com-
porte pour former des cavités ou édifier des substances figurées et

1^, p des matières amorphes des plus résistantes.

La forme primordiale du lissu mésoder-

J mique des membres est représentée par des ^ .

cellules dont le protoplasma est homogène / 74" % '|É Û
p ettransparent(fig. 44, ci-contre). A leur péri- ' * . ^' S\

^ -' phérie, les corps cellulaires sont fusionnés
i s,^. "

I

d'une cellule à l'autre. On regarde habituel- ^ .„i(Ç Sba ''¥ i '

./

FiG. AA. — Cellules lement cette masse homogène comme une ^ >'.

m, 1
conjonctivesjoimes, sulistance intercellulaire. C'est là une grave .. ,' T
dont le corps eellu- ,

. i ? i- 'H'
laire est honogène erreur, a nos yeux, car, au moment de la di- - ^ ,.

^
(/)) et confondu à sa vision des cellules, les modifications structu

•

•-^'* ^

périphérie avec celui raies qui se produisent dans le corps s'éten- ^ ^ ,- n.n„ioc ^^r,;^,,,.des cellules voisi- , , . , ^ ... , ,,. ,
FiG. \o.— Cellules ronjouc-

nes; r. noyau des dent JUSqu au milieu de 1 Ultervalle COmpriS tives plus âgées, où la partie

cellules qui ne .se entre le noyauqui est en divisioiiet lesnoyaux du corps cellulaire (p) qui

divisent uas (/ •
i i • i r. i entoure le uovau in) coni-

,, ^ ,, ' voisins qui ne le sont point. Donc, dans ce ,„„„,,. . AiahnrJ- ,1p«noyau d une cellule .
' ^ inencc a élaborer ues

en voie de division, premier stade, le corps des cellules est formé fibrilles.

par un protoplasma homogène.
A mesure que le corps grandit, on voit apparaître, dans le voisinage du noyau, une

zone librillaire, d'où partent des prolongements figurés qui s'avancent dans la portion

homogène du protoplasma (fig. 43). De cette façon, le corps cellulaire est peu à peu par-

couru en tous sens par des fibrilles, qui, à mesure qu'elles s'étendent, se munissent, sur

leur trajet, de branches latérales. Le corps cellulaire prend ainsi un aspect cloisonné.

La portion du protoplasma qui reste homogène [hyaloplasma) est enserrée dans les

mailles formées par le réseau fibrillaire. Ce qui prouve que le réseau fibrillaire s'est

développé dans l'intérieur et aux dépens du corps cellulaire, c'est que l'hyaloplasma

remplit partout les mailles du réticulum et n'existe nulle part séparéme i . ^i ^ . ( .
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^.

Fk;. 4(i.

Quand le réseau fibrillaire a atteint la périphérie de chaque corps cellulaire, les

fibrilles se continuent d'une cellule à l'autre,

puisque celles-ci sont fusionnées (fîg. 46).

A ce stade, nous sommes en présence d'un

tissu réticulé à mailles pleines d'hi/aloplasma •

L'hyaloplasma ne tarde pas à subir des

modifications : il augmente et se transforme

en substance muqueuse (gélatine de Whar-
ton). Cette dernière devient de plus en plus

fluide et se résorbe de façon que les mailles

du réseau représentent de larges espaces

vides ou vacuoles. C'est là le tissu réticulé

ou aréolaire avec ses espaces intracellulaires

(fig. 47^.

Il peut même arriver, par exemple dans

les régions où se développent les bourses

muqueuses ou les cavités articulaires, que

le réseau fibrillaire, la zone péri-nucléaire

Cellules conjonctives plus âgées encore (jy corps cellulaire et le noyau s'atrophient
avec noyau (n): le corps cellulaire présente des

eux-mêmeS, de SOrle qu'à la'place d'un tissu
fibrilles anastomosées (/j et un plasma homogène ,.,,,, *

, , ^

(h) {tissu coujonctif a mailles pleinrs). plein chez 1 embryon, on trouve, chez le fœtus

et l'adulte, une cavité.

h. Tissu coujonctif fascicule (fibreux, tendineux). — Lorsque le corps des cellules con-

jonctives élabore des fibrilles qui se juxtaposent en fascicules serrés et se continuent

d'une cellule à l'autre, on voit

alors se former des fibres con-

jonctives disposées en faisceaux.

En même temps que la partie

périphérique du corps subit

cette transformation, la zone

péri-nucléaire du corps et le

noyau se divisent et donnent

naissance à de nouvelles gé-

nérations de cellules conjonc-

tives, qui sont capables de

produire, d'après le même
mécanisme, de nouveaux fais-

ceaux de fibrilles conjonctives.

Les auteurs classiques com-

prennent autrement ce pro-

cessus et décrivent l'histoge-

nèse du tissu conjonctif de la

façon suivante : à leur avis,

les cellules conjonctives excré-

teraient dans leur intervalle

une substance amorphe, dite

fondamentale, qui aurait le

pouvoir de prendre ultérieu-

rement une forme figurée en

se clivant, pour ainsi dire, en

une série de fibrilles. Cette

manière de voir n'est qu'un

souvenir mal déguisé de la

vieille théorie du blastone, défendue par Schwanx et le regretté Cii. HoiiiN, d'après laquelle

a matière vivante non figurée serait capable de s'organiser en noyaux, puis en corps cel-

lulaires ou en éléments figurés.

Les fibres élastiques se développent d'une façon analogue aux dépens du corps des

Fig. 47. — Tissu conjonctif aréolaire; le plasma homogène du stade

précédent s'est fluidifié en partie : d'où les vacuoles {(il): cl, restes

des cloisons flbrillaires ; (//. restes des cellules conjonctives ou glo-

bules blancs; p, portion du tissu conjonctif plein, comme dans la

fiii-. 40.
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cellules du tissu conjonctif. D'abord uniquement cellulaire, la cellule élastique se trans-

forme plus tard en fibres élastiques avec disparition plus ou inoins complète du corps

cellulaire et du noyau. Les fibres élastiques résistent, comme on sait, à l'action des

acides et de la coction, qui transforment par contre les fibres conjonctives ou colla-

gènes en gélatine. En faisant agir sur les libres élastiques, à chaud, la potasse caustique

concentrée ou bien, à froid, les acides suifuri que et azotique, on réussit à détruire les

fibres élastiques.

c. Tiasii adipeux. — Dans certaines régions, on voit le corps des cellules conjonctives

élaborer des gouttelettes réfringentes, qui se dissolvent dans l'étber et le chloroforme et

qui noircissent sous l'influence de l'acide osmique. Ce sont des gouttelettes de graisse. A
mesure que de nouvelles gouttelettes apparaissent dans le corps cellulaire, elles arri-

vent au contact les unes des autres, et, le protoplasma disparaissant, elles confluent en
une grosse goutte de graisse. C'est ainsi que le corps de la cellule se transforme en
une vésicule adipeuse, que limite la zone périphérique de protoplasma renfermant le

noyau sur un point et constituant une membrane hyaline, dite cellulaire. De l'assem-

blage d'un grand nombre de cellules adipeuses résulte la formation des lobules et des

Jobes de graisse, que réunissent et séparent des traînées de tissu conjonctif.

d. Tissu carlilagineux. — Lorsqu'on examine le tissu mésodermique qui occupe l'axe

des membres embryonnnaires, on voit le corps même des cellules s'accroître et aug-

menter la distance qui sépare les noyaux voisins. Comme pour le tissu conjonctif pri-

mordial, ces cellules sont fusionnées en une masse unique. Peu à peu, le protoplasma

acquiert de la consistance et prend une apparence vitrée, parce qu'il élabore, sur sa péri-

phérie, de la substance cartilagineuse, réunie en une masse continue d'une cellule à

l'autre. A mesure que se fait cette transformation, on voit s'établir une séparation nette

sous la forme d'une ligne à double contour (capsule de cartilage), entre la portion péri-

phérique du corps cellulaire devenue cartilage et la portion centrale renfermant le

noyau. Cette portion centrale, formée par un protoplasma mou, persiste, et constitue la

cellule cartilagineuse de l'adulte.

Cependant elle peut continuer à se diviser et donner naissance à de jeunes généra-

tions de cellules, capables d'élaborer, sur leur périphérie, de nouvelle substance cartila-

gineuse.

La substance cartilagineuse, appelée encore substance fondamentale, reste habituelle-

ment homogène; mais, dans les régions (sous le périchondre) où se forme du cartilage

aux dépens du tissu conjonctif jeune, on constate que les fibres conjonctives se conti-

nuent et se perdent dans l'intérieur de la masse transparente et hyaline qui constitue

la substance fondamentale du cartilage. Ce fait vient à l'appui de notre manière de voir,

et montre que le corps des cellules conjonctives peut, à sa périphérie, se transformer

en substance cartilagineuse, tandis que la zone péri-nucléaire persiste avec le noyau
sous la forme de cellule cartilagineuse.

Cihez certains Invertébrés (Céphalopodes) et dans quelques tumeurs pathologiques

(enchondromes), tout le corps des cellules cartilagineuses n'élabore pas de cartilagéine,

en sorte que les cellules restent unies par des prolongements anastomotiques et con-

servent la forme des cellules étoilées.

e. Tissu osseux. — Si la périphérie du corps cellulaire élabore, sur sa plus grande
étendue, une substance organique [osséine] et se chai-ge de sels calcaires (phosphates et

carbonate de chaux et de magnésie), le tissu devient osseux. Comme dans le cartilage

ramifié et le tissu conjonctif réticulé, les cellules voisines sont reliées les unes aux
autres par des prolongements protoplasmiques. Le restant des corps cellulaires avec

leur noyau et leurs prolongements figure ainsi un système anastomosé et étoile, tel que
le représente la figure 46. Autrement dit, au lieu d'élaborer une substance muqueuse
ou fluide, comme dans les tissus muqueux et réticulé, le corps de certaines cellules mé-
sodermiques, appelées ostéoblastes, produit de l'osséine et s'imprègne de sels calcaires

pour constituer un tissu de soutien dur et résistant. Si l'on prive un jeune mammifère
(chien) des éléments calcaires (en le nourrissant d'aliments pauvres en sels minéraux et en

ne lui donnant à boire que de l'eau distillée), les ostéoblastes continuent à se diviser;

l'animal grandit comme un chien ordinaire, mais son squelette reste mou, les épiphyses se

tuméfient et présentent l'ensemble des troubles qui caractérisent le rachitisme. Ces faits
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démontrent que les ostéoblasles incorporent à l'état normal les sels calcaires; c'est en

les combinant à la substance organique qu'ils élaborent et édifient le squelette osseux.

D'autres cellules conjonctives, qui sont disposées sur une rangée unique à la surface

des papilles dentaires, s'allongent en masses prismatiques ou odontohlastes, et la portion

superficielle du corps cellulaire élabore, de la même façon que les ostéoblastes, de

l'osséine dans laquelle se dépose une très forte proportion de sels calcaires. C'est ainsi

que se produit Vivoire ou denthic, parcourue par une série ramifiée de prolongements

cellulaires qui continuent à demeurer en relation avec la portion profonde de l'odonto-

blasle. L'histogenèse de la dentine est identique à celle de la substance osseuse, avec

cette restriction que les odontoblastes n'édifient le squelette calcaire que par l'extre'mité

superficielle du corps, l'extrémité profonde continuant à croître et à rester molle; l'os-

téoblaste, au contraire, élabore la substance osseuse par toute la périphérie du corps

cellulaire.

f. Cellules contractiles et muscles. — A mesure que l'ovule fécondé des êtres pluri-

celhilaires se divise en cellules de plus en plus nombreuses, on voit certains groupes de
cellules se modifier de façon à se transformer en organes actifs et spéciaux du mouve-
ment. Les unes s'allongent notablement dans un sens et prennent la forme de fuseaux.

On leur donne le nom de fibres musculaires lisses, parce que leur corps cellulaire présente

un aspect homogène, quoique les grossissements très forts y montrent de fines fibrilles

longitudinales, comparables à des cils plongés dans un plasma

{|^
amorphe. Ces éléments représentent néanmoins des cellules, puisque

1 \^-n constamment le corps cellulaire renferme un noyau allongé. Les fibres

lisses sont capables de modifier leur forme sous l'influence de divers

agents (physiques, chimiques, mécaniques), de façon à raccourcir

leur axe longitudinal en augmentant leurs autres dimensions (Voir

fig. 33, p. 506).

Ainsi les fibres musculaires lisses, en rapprochant leurs deux ex-

trémités, ne produisent du mouvement que dans un seul et même
sens, c'est-à-dire selon leur grand axe.

D'autres cellules embryonnaires donnent naissance, en se divisant,

à des amas de cellules, dont les corps (fig. 48) continuent à rester

unis, comme c'est le cas habituel dans les tissus mésodermiques, de
telle sorte qu'il en résulte des colonnes ou fibres atteignant souvent

une longueur de près d'un décimètre. Les nombreux noyaux per-

sistent au centre ou à la surface de ces fibres. Ce qui caractérise

essentiellement ces colonnes ou fibres musculaires, c'est que le pro-

toplasma fusionné de ces cellules prend, en évoluant, un aspect et

une structure caractéristiques de ces éléments, il se dispose dans

chaque fibre en une série de fibrilles dont chacune présente une
file longitudinale de stries transversales ou segments alternativement

clairs et sombres : d'où le nom de fibre musculaire striée {Rg. 48). Les

fibrilles elles-mêmes de chaque fibre sont réunies par un plasma
appelé sarcoplasma, qui se condense le plus souvent à la surface de
chaque fibre en une enveloppe homogène ou sarc.olemmc.

On sait que, sous l'infiuence de la volonté, par le choc, par le passage d'un courant
électrique, par l'action des agents chimiques, on peut changer la forme de la fibre mus-
culaire. .Nous voyons alors cette fibre devenir plus courte et plus épaisse et gagner en
épaisseur ce qu'elle a perdu en longueur. C'est là l'état de contraction du muscle strié.

L'étude de la substance musculaire à l'état de repos et d'activité a donné des résultats

du plus haut intérêt. En les rapprochant des mouvements amiboïdes et surtout des
changements de forme amenés par la turgescence des cellules végétales, il est possible

d'entrevoir une partie des modifications qui se produisent lors de la contraction mus-
culaire.

La lumière, par exemple, qui traverse les segments clairs de la fibre musculaire à
i'état de repos subit la réfraction simple; de là le nom de substance isotrope donné à
la matière qui compose ces segments. Au niveau des segments sombres, la lumière
est réfractée plus énergiquement; la substance qui les forme est dite anisotrope.

l'iG. 18. — Cellule

(1) avec corps (p) et

noyau («) qui se di-

vise pour former une

colonie de. cellules,

dont les corps cel-

lulaires (2 et 3) con-

fondus présentent

une alternance de
disques clairs et som-
bres {fibre mu&culaire
striée).
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Sous l'influence de l'excitation, la libre musculaire striée non seulement se raccourcit

et s'épaissit, mais des modifications de volume et de composition se produisent dans les

segments clairs et sombres : les segments sombres ou anisotropeîi augmentent de dimen-

sions, en même temps qu'ils diminuent de consistance, deviennent moins denses et

plus clairs; d'où une réfraction moindre des rayons lumineux qui les traversent. Les

segments clairs ou isotropes, au contraire, se sont transformés en parties plus consis-

tantes et plus sombres, c'est-à-dire réfractant plus énergiquement la lumière.

Autrement dit, l'excitation a pour effet de faire refluer dans les disques sombres la

portion la plus fluide des disques clairs; les disques sombres deviennent turgescents aux

dépens des disques clairs. En se produisant instantanément sur une longueur considé-

rable, on s'explique comment le muscle strié peut gagner en épaisseur et en largeur ce

qu'il a perdu en longueur. En même temps il devient plus élastique, ce qui lui permet

de soutenir, de soulever ou d'abaisser les segments du squelette avec les charges qu'ils

supportent.

Résumé et conclusions générales. — Tout organisme est d'origine cellulaire et se

compose de cellules ou de dérivés cellulaires. La cellule est essentiellement formée par

le corps cellulaire et le noyau. Au corps cellulaire est annexée la sphère directrice avec les

centrosomes; dans le noyau se trouve le nurlcolc.

Sans former partout un corpuscule nettement délimité, la substance nucléaire (noyau)

existe toujours; mais, chez beaucoup d'êtres inférieurs, elle est répandue par tout le

corps cellulaire. Vn corps cellulaire, privé de noyau, peut continuer à vivre quelque temps

et remplir des fonctions importantes; tel est, par exemple, le cas des globules rouges des

mammifères. Mais ces fragments de corps cellulaires ont perdu la faculté de se reproduire.

Si l'on sépare artificiellement le corps cellulaire du noyau, on voit que ces deux

formations cessent peu à peu de se nourrir et de s'accroître; la faculté de reproduction

est perdue. C'est donc Vunion du corps cellulaire et du noyau, c'est-à-dire la cellule, qui

représente l'unité morphologique et physiologique de la matière vivante. Les autres parties

(membrane, etc.) qu'on rencontre dans beaucoup de cellules sont des produits de l'acti-

vité cellulaire.

Les substances qui constituent la cellule résultent de la combinaison des mêmes élé-

ments que ceux qui se trouvent dans le monde inorganique. Les éléments les plus cons-

tants sont le cai'bone, Vhydrogène, l'oxygène, Vazote et le soufre; ils se combinent dans

des proportions complexes et variables d'une cellule à l'autre; mais, pour former la

matière vivante, ils constituent des substances analogues au blanc d'œuf ou albuminoïdes.

A ces albuminoïdes, qui ne fout défaut dans aucune cellule, s'unissent des quantités,

habituellement minimes, d'autres éléments minéraux (phosphore, fer, calcium, potassium,

sodium, etc.). Ce qui caractériseessentiellemcnt la matière vivante, cesontles modifications

intimes dont elle est constamment le siège; elle ne cesse de s'incorporer des éléments

venant du deiiors et de rejeter des déchets. C'est ainsi que toute cellule vivante présente

un mouvement de reconstitution et de décomposition dont l'essence nous échappe, mais

dont nous voyons les résultats ultimes et qui se traduit par une rénovation perpétuelle

[tourbillon vital).

La consistance et la structure des cellules diffèrent considérablement : dans un grand

nombre de cellules (libres ou entourées d'une membrane), le corps cellulaire est formé

d'une substance fluide parsemée de granulations. La partie fluide (plasma ou hyalo-

plasma) se meut et se déplace en tous sens, ainsi que les granulations. Chez la plupart des

cellules adultes des animaux multicellulaires, on trouve que, dans ce plasma, les parties

(igurées sont disposées sous la forme d'un réseau. Peu ou point développés sur les cellules

jeunes, les filaments de ce réseau prennent une extension plus notable à mesure que

la cellule s'accroît. Cependant l'arrangement de ces filaments réticulés peut se modi-

fier dans le corps cellulaire et le noyau, pendant la division cellulaire par exemple, ou à

la suite des élaborations qui se produisent dans le protoplasma. La structure des cel-

lules l'ac/e par conséquent, non seulement d'une cellule à l'autre, mais encore aux diverses

périodes de la vie cellulaire. Mais, fait capital, qu'on vérifie par l'étude de la cellule

vivante, la structure préexiste et ne résulte pas de la coagulation ou de l'altération ame-
née par certains réactifs.
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Le corps cellulaii'e et le noyau sont irritables, c'est-à-dire qu'ils réagissent contre les

inlluences extérieures (agents chimiques et physiques, etc.). Ces réactions difTèrent selon

les différentes espèces de cellules : tantôt on observe le mouvement, tantôt la sécrétion,

tantôt des élaborations diverses. Mais l'irritabilité ne se manifeste que dans des limites

très étroites et dans un milieu déterminé : c'est ainsi qu'une température trop élevée ou

trop basse, une lumière trop intense, un courant électrique trop énergique annihilent

toute manifestation vitale et entraînent la rigidité de la matière vivante, suivie bientôt

de la désorganisation.

En se nourrissant, la cellule s'accroit. Après avoir atteint certaines dimensions, qu'elle

ne saurait dépasser, elle se multiplie. Dans beaucoup de cellules à structure simple, on

voit le corps cellulaire et le noyau se porter dans deux directions opposées; la portion

moyenne s'étire et s'étrangle jusqu'à amener la séparation de la cellule en deux moitiés,

dont chacune constitue une cellule nouvelle {division directe). Dans la. plupart des cellules

des êtres multicellulaires une autre division, dite indirecte, est précédée par un rema-

niement préalable des diverses parties de la cellule, c'est-à-dire que la structure est

profondément modifiée : les filaments du corps cellulaire se groupent en séries rayon-

nantes autour des deux centrosomes, dont chacun s'est porté à l'un des pôles opposés

de la cellule; le réseau achromatique du noyau participe à la formation de ces rayons,

dont l'ensemble figure un fttscau, dit achromatique. Les parties chromatiques du noyau se

condensent en un filament qui s'enroule en peloton, puis s'ordonne à l'équateur du
fuseau, et enfin se partage en tronçons ou chromosomes. Ces derniers se divisent ensuite

en long, et donnent chacun naissance à deux chromosomes jumeaux qui cheminent le

long des rayons achromatiques, et dont l'un gagne le pôle supérieur et l'autre le pôle infé-

rieur. Parvenus au voisinage du centrosome coiTespondant, les chromosomes jumeaux
s'unissent de nouveau en un filament, puis en un réseau chromatique, en môme temps

que les filaments achromatiques et l'hyaloplasma se répartissent entre les deux moitiés

correspondant à chacun des noyaux jumeaux. C'est ainsi que se fait le partage égal de

toutes les parties de la cellule-mère entre les deux cellules-filles.

Ajoutons que, chez; nombre d'êtres inférieui's, la multiplication se fait un peu diffé-

remment : la cellule, après avoir atteint un certain volume, pousse un prolongement,

une sorte de bourgeon qui, à un moment donné, se sépare par une cloison de la cellule-

mère et constitue une nouvelle cellule, sans que la cellule-mère ait perdu son auto-

nomie.

Dans les cellules libres, toutes les parties du corps cellulaire sont capables de s'in-

corporer les matériaux nutritifs et de se mouvoir. Dans les colonies cellulaires, qui résul-

tent de la multiplication d'une seule cellule originelle, il y a division du travail: c'est-

à-dire que certains groupes président spécialement à la préparation des sucs nutritifs

d'autres aux mouvements, d'autres encore aux rapports avec le monde extérieur, etc.

Cependant une seule et même cellule peut localiser le mouvement dans une portion

spéciale de son corps cellulaire : beaucoup de cellules libres ou de cellules disposées en

membranes de revêtement se munissent ainsi de cils ou de flagcllum dont le mouve-

ment ondulatoire acquiert une grande énergie.

Le mouvement est lent dans les cellules dont le corps cellulaire est capable de pro-

duire des expansions sur divers points; il devient rapide et énergique dans les cellules

ou les colonies cellulaires dont l'expansion et le raccourcissement se font toujours dans

le même sens.

Au point de vue du travail physiologique, la cellule végétale se distingue en général

de la cellule animale, par ce fait que, sous l'influence de la lumière, ses chloroleucites

peuvent fixer les substances inorganiiiues (carbone et eau) et former, créer, pour ainsi

dire, la substance organique.

La cellule animale et les cellules de certains végétaux inférieurs périssent, au con-

traire, si elles n'ont à leur disposition des substances organiques préformées.

Mais, quelles que soient les élaborations de la cellule animale ou végétale, elles résul-

tent toujours de l'activité propre du corps cellulaire, à laquelle le noyau n'est pas étran-

ger. Les produits sont expulsés ou bien s'accumulent dans une portion du corps

cellulaire a l'état amorphe ou figuré (paroi cellulaire, (graisse, c;irtilage, os, fibres coii-

ionctives, etc.).
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Chez les animaux multicellulaires, chaque cellule ou dérivé cellulaire possède son

autonomie et son activité propre; mais, en se groupant par millions pour constituer un

indlrldu, ces unités morphologiques et physiologiques restent néanmoins solidaires les

unes des autres.

Les cellules spécialisées qui assurent l'harmonie de l'ensemble sont les cellules nev-

veiises; elles se ramifient dans toutes les parties de l'organisme et mettent leurs prolon-

gements au contact des autres éléments : elles recueillent les impressions des cellules

qui président à la digestion, à la respiration, etc., c'est-à-dire à toutes les fonctions

nutritives et reproductrices, et elles transmettent à ces organes, après élaboration,

rinflnence qui régularise le fonctionnement normal. Nous ignorons le mécanisme intime

par lequel les cellules nerveuses dirigent les phénomènes de la nutrition en général;

nous ne pouvons qu'enregistrer les résultats immédiats de leur fonctionnement et les

troubles consécutifs à la suppression de l'action nerveuse.

Nous saisissons mieux les rapports des cellules nerveuses avec le milieu extérieur et

les organes du mouvement.
A la suite du contact de notre tégument avec les objets, de l'action de la lumière sur

la rétine, des vibrations sonores sur l'organe auditif, etc., les cellules nerveuses sont modi-
fiées, et, après avoir subi l'impression, elles peuvent réagir, par l'intermédiaire des mus-
cles, sur le monde ambiant. Dans d'autres cas, elles gardent l'impression, la transforment

et après l'avoir conservée pendant longtemps sous la forme de souvenir ou de mémoire, elles

nous permettent de compaier à tout moment les impressions actuelles aux images anté-

rieurement déposées. Grâce à cette modification persistante, nous pouvons même, en

l'absence de toute impression actuelle, comparer entre elles les sensations conscientes ou

idées, qui nous restent des impressions antérieures.
Éd. REITERER.
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CELLULOSE. — La cellulose est un hydrate de carbone du type (CH'^O')»,

dont le degré n de polymérisation n'est pas encore déterminé. Elle est très abondam-
ment représentée dans le rèjLine végétal où elle forme la masse principale des parois

cellulaiies, si bien que la nourriture des herbivores renferme jusqu'à un quart ou un

tiers de cellulose.

Les destinées de la cellulose dans le tube digestif ne sont pas encore exactement

connues. La panse des ruminants, et probablement celle de tous les herbivores, contient

un grand nombre des ferments figurés, qui, plus ou moins vite, transforment la cellu-

lose en produits solubles; mais la nature de ces produits est encore mal déterminée.

Il y a probablement formation de dextrine et de glucose, accompagnés de composés
acides qui ont été étudiés par Tappeiner. Cet auteur a montré que, dans un milieu préa-

lablement stérilisé, puis ensemencé avec des bactéries de la panse des ruminants, avec

addition de 1 p. 100 d'extrait de viande, la cellulose disparaît dans la proportion de

30 p. 100, si le milieu est neutre. Au bout de quatre semaines, la liqueur est devenue

acide; elle contient de l'acide acétique et des homologues supérieurs, ainsi qu'une petite

proportion d'un corps aldéhydique. Il se dégage en outre un mélange d'acide carbo-

nique et de méthane. Si au contraire le milieu est alcalin, le gaz des marais fait défaut et

l'on ne recueille qu'un mélange d'hydrogène et d'acide carbonique, mais la liqueur

renferme les mêmes produits que ci-dessus. Les antiseptiques enrayent cette fermenta-

tion (Tappeiner, Zeitschr. f. Biol., xx, 52, 1884).

La bibliographie antérieure à ce travail se trouve dans Voit [PhysioL d. Stoffwechscts

u. der Erndhrung in Hermamis Handb. d. PhysioL, vi, 1'^ partie, 42).

Les sucs digestifs de l'homme et du chien paraissent n'exercer aucune action sur la

cellulose; celle-ci disparait néanmoins en partie dans le tube digestit de l'homme, lors-

qu'elle est suffisamment jeune et tendre, probablemenl sous l'action des micro-orga-

nismes. La partie non dissoute forme une fraction importante des excréments et con-

tribue par sa masse à amener la progression du bol fécal. Le? expériences de Kmeriem

ont montré combien est considérable le rôle joué sous ce rapport par la cellulose dans

la digestion intestinale des herbivores et, à un moindre degré, il est vrai, chez l'homme
omnivore (Voy. l'article Aliments, l, p. XM).

CENESTHESIE. — On donne le nom de cé/ics///cs/c (aVaOrjCji;, sentiment
;

y.oivoç, général) à la sensation de notre propre existence, et on admet qu'elle est le résul-

tat des excitations périphériques multiples qui arrivent aux centres nerveux venant

soit de nos viscères, soit de nos muscles, soit de la surface cutanée.

A l'état normal toutes ces sensations venant aux centres sont confuses. Notamment
nos viscères, l'estomac, le foie, la rate, le cerveau lui-même, ne sont pas perçus par
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nous; si bien que, lorsque tout est régulier, nous ne sentons pas nos organes. Mais, s'ils

sont atteints de quelque lésion, alors ils transmettent des sensations douloureuses, pé-

nibles, toujours extrêmement vagues d'ailleurs.

Il est bien difficile de dire à quoi est due la sensation même de noire existence.

A l'action musculaire, en partie; en partie aussi au plaisir ou à la douleur; en

partie à la sensibilité de nos organes. L'ensemble de toutes les perceptions confuses,

indistinctes, multiples, transmises à l'intelligence, conslitue la notion de notre moi

physique.

Quoique évidemment la multiplicité et l'intensité des excitants périphériques tende

à renforcer la notion du moi, on ne peut dire que cette notion en dépende absolument.

Ainsi, dans l'obscurité complète et le silence absolu, si on reste parfaitement immobile,

on ne perd cependant pas la conscience d'être. On sait (voy. Anesthésie) que pour

STRU.MPELL l'absence d'excitations produit le sommeil; mais il est clair qu'il faut faire des

réserves sérieuses à ce sujet ; car dans le cas de Strumpell il n'y avait pas une anesthésie

véritable, mais seulement une de ces anesthésies systématiques dont P. J.\net a si bien

expliqué la nature. (V'oir aussi F. Roland. Delà suppression des scnsatiojis et de ses effets

sur l'activité psychique. Bev. de méd., Paris, 1896, xvi, 393-403.)

On ne peut donc rien savoir sur ce que deviendrait un être totalement privé de sen-

sibilité périphéi'ique (viscérale, musculaire et cutanée). Tout au plus peut-on supposer

que, tant que l'irrigation sanguine continue à maintenir la cellule nerveuse à son état

normal, les cellules nerveuses où s'élabore la conscience continuent à vivre. Mais cette

conscience doit être alors singulièrement diminuée; car elle est probablement sous la

dépendance des excitations périphériques qui vont sans cesse aux centres encéphalo-

médullaires, pour leur donner une certaine tonicité. De même que le tonus des muscles

s'abaisse dès qu'on fait la section de la racine sensitive, de même, probablement, le

tonus de la moelle et du cerveau doit faiblir quand les excitations sensitives n'y arrivent

plus.

A la vérité ce sont là de pures hypothèses. Mais, dans l'étude de la cènesthésie, tout

n'est guère qu'hypothèse. Ainsi, si l'on cherche à localiser son moi dans telle ou telle

partie de l'organisme, on n'arrivera qu'à des résultats absurdes. Les anciens avaient

placé le siège de l'âme dans le cceur [prsecordia) ou les parties voisines [pcctus). Les

modernes, qui savent que la pensée a pour organe l'encéphale, seraient disposés, je crois,

à localiser le moi dans la tête. Mais c'est peut-être par suite d'une idée scientifique pré-

conçue, plutôt que par une sensation véritable. Pour ma part, j'avoue avoir souvent,

dans le silence, l'obscurité et l'immobilité de la nuit, cherché à m'imaginer en quelle

partie du corps, ou en quelle région de la tète, mon moi me paraissait siéger. Je n'ai pu
rien trouver de satisfaisant.

La pathologie fournit des dissociations curieuses de la cènesthésie. Peut-être faut-il

y faire rentrer lés dédoublements de la personnalité, quoique l'hypothèse d'une perver-

sion de la cènesthésie n'éclaire guère la question. Chez les hypocondriaques il y a une
sensibilité maladive, exagérée, de toutes les impressions viscérales. Ils sentent leurs

viscères se mouvoir, se distendre, se contracter, et ces sensations anormales deviennent
parfois le point de départ d'un délire qui se systématise. Dans l'état de somnambu-
lisme, certaines malades peuvent décrire l'état de leurs viscèi^es; et assurément, ainsi

que je l'ai constaté, quoique cette tendance soit un résultat de l'éducation que le ma-
gnétiseur donne à ses sujets, il y a à cette description anatoniique des viscères une
propension normale, chez le somnambule. Mais il faut dégager ce fait de l'apparence de

merveilleux qu'on a voulu lui donner. Il est possible, en etfel, que les sensibilités trans-

mises de nos viscères aux centres, tout en étant à l'état normal inconscientes, devien-

nent conscientes dans certains états pathologiques.

CH. R.

CÉPHALOPODES. — Voy. Mollusques.

CERASINOSE (C^H'-O®). — Sucre obtenu en même temps que l'arabinose,

par l'action des acides étendus sur la gomme de cerisier (D. \V., (2), 1031).

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 35
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CERBERINE. — Substance toxique, qui n'est ni un alcaloïde ni un gluco-

side, extraite par Greshoit des graines du Cerhera Odellam (Annalea du jard. botan. de

Buitenzorg, Java et Ber. d. d. chem. Ges., Berlin, 1890, xxni, 3 545). Le Gerbera Odollam

est employé comme vomitif.

CEREBRINE. — Substance chimique contenue dans le cerveau (Voy. Cer-
veau, Chimie).

CERIUM (Ce= 140). — Métal rare, de la famille du magnésium et de l'alumi-

nium. On le trouve dans certains minerais, associé au lanthane et au didyme. Schiapa-

RELLi et Perroni en ont trouvé des traces en incinérant le résidu de l'évaporation de

600 kilogrammes d'urine d'homme [Gazz. ch. ital., ix, 465). Son oxyde, insoluble, (GeO),

se dissout dans les acides pour former des sels.

On ignore complètement ses propriétés physiologiques. Pourtant on a essayé en

Amérique de l'employer dans le traitement de quelques maladies. Jo.nes. 06s. on the ther.

action of the oxalate of cerium in the vomiting of pregnancy {Chicago med. journ., 1861, iv,

65-69). — Lee, C. On the therap. use of the oxalate of cerium (Am. journ. med. se, Philad.,

1860, XL, 391-394). — Simpson. Note on the therap. action of the saltn of cerium [Monthl.

journ. m-^d. se, Lond. et Edimb., 1854, xix, 564). — Mills, C. K. Oxalate of cerium {Phil.

med. Times, 1875, vi, 148-171).

CEROPIQUE (Acide) (C^en^^O^) (?). — Corps retiré des aiguilles

de pin.

CEROSIE (C-*H'**0). — Cire qu'on extrait de l'écorce des cannes à sucre.

CÉROTINE ou Alcool Céry\\QUe{C^m^^O\i). — Elle s'obtient par la

saponification de la cire de Chine ou cérotate de céryle, produit de la sécrétion végétale

que détermine sur les arbres la piqûre de certains coccus. Distillée, elle fournit le céro-

tène (C^'^H^*) qui ressemble beaucoup à la paraffine.

CÉROTÏQUE (Acide) (C^'H-^O^). — Acide gras constituant la plus grande

partie de la portion de la cire des abeilles, soluble dans l'alcool bouillant.

CERUMEN. — Matière grasse, très amère, sécrétée par les glandules sébacées

qui se trouvent dans la paroi cutanée du conduit auditif externe. L'accumulation du

cérumen dans l'oreille externe peut pi^oduire momentanément quelques troubles de

l'audition.

D'après Chevalier, cité par Pktrequin [Mém. sur le cérumen considéré chimiquement

et patholog. sous un nouveau point de vue. Union médic, 1873, xv, (3), 311-315; 325-327),

il serait ainsi composé :

Eau 0,100

Stéarine et oléine 0,260

Savons de potasse 0,520

Antres matières organiques ... 0,120

Chaux et soude .... traces

1,000
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CERVEAU.
Sommaire : i; I. Historique ^ — Antiquité. Aristote, Galien. — Moyen âge.

De Galien à Desgartes. — Temps modernes. De Descartes et Willts à Fritsch et Hitzig.

§ II. Morphologie générale du cerveau. — Anatomie comparée.

Rapports de la forme, du poids et du volume du cerveau avec sa fonction.

^ III. Circulation cérébrale.

§ IV. Rôle de l'écorce cérébrale en général. — Intelligence. — Psychologie comparée.

§ V. Des centres de l'écorce cérébrale (centres d'association et de projection).

— 1. Centres d'association ou intellectuels. — 2. Centres moteurs. — 3. Centres sensitifs

et sensoriels : a, vision ; [i, audition : y, olfaction, gustation : o, sensibilité tactile et organique,

§ VI. Épilepsie corticale (Voyez Épilepsie).

§ VII. Fonctions conductrices dans le cerveau.

§ VIII. Composition chimique du cerveau. — Effets thermiques chimiques

et électriques de l'excitation cérébrale.

v5 IX. Effets de l'excitation du cerveau sur les fonctions végétatives de
l'organisme. (Voyez Réflexes psychiques, Chaleur, Respiration, Circulation.)

^ X. — Résumé général sur les fonctions du cerveau.

I. Résumé général. — La théorie scientifique des localisations cérébrales est assez

tard venue dans le monde, mais le principe de la localisation des fonctions psychiques,

intellectuelles et morales est pfesque aussi vieux que la pensée humaine. La localisation

des fonctions de la sensibilité et de l'intelligence, des passions et de lamotilité volontaire,

dans les organes thoraciques et abdominaux, a certainement précédé do longtemps la

localisation de ces mêmes fonctions dans l'encéphale, mais le principe reste le même,
quel que soit le siège assigné à ces fonctions. Aux plus lointaines époques, comme de nos

jours, la grande curiosité scientifique de l'homme sur l'origine et la nature de ses sen-

sations et de ses idées ne s'est reposée que dans la considération des différents organes

de son corps dont l'activité varie plus particulièrement avec la qualité et l'intensité de

ses émotions, de ses passions et de ses pensées. Dès le v^ siècle, en Grèce, on eut une

notion assez claire des rapports du cerveau avec les nerfs et les organes des sens. La
théorie des trois âmes, ou des trois fonctions cardinales de l'âme, telle qu'elle exista

chez les Pythagoriciens, chez Platon et chez Aristote, est bien un essai de localisation

des fonctions psychiques supérieures. Hippocrate et les Hippogratistes ont assigné des

sièges différents à ces fonctions, mais ils les ont localisées comme les autres fonctions

de l'organisme vivant. Avec Hérophile et Érasistrate, mais surtout chez Galien, et chez

ses successeurs, c'est-à-dire chez tous les biologistes du monde entier jusqu'à nos jours,

jusqu'à Soemmerring, à Gall et à Flourens, le principe de la localisation des fonctions

psychiques, plus inébranlable que jamais, a produit une première végétation d'idées

systématiques, sinon encore scientifiques, sur la détermination anatomique du siège des

fonctions de la sensibilité et de l'intelligence soit dans les ventricules, soit dans le corps

même de l'encéphale. Galien, ne séparant pas la fonction de l'organe, cherche à déter-

miner, dans les difTérentes régions du cerveau, le siège des principales fonctions du
système nerveux central, dont les propriétés servent à définir la nature même de l'àme.

La première localisation scientifique d'une fonction psychique du cerveau fut celle du
langage articulé dans le pied de la F' gauche; elle date de 1861 , et dérive de l'observation

clinique et de l'anatomie pathologique de l'aphémie. Paul Broca vit très bien, comme
favaient pressenti Bouillaud et Auburtin, que de la réalité démontrée de cette pre-

mière localisation dépendait la vérité du principe général des localisations fonctionnelles

du cerveau, considéré, non plus comme un organe unique, fouctionnellemenl homogène
(Flourens, Gratiolet), mais comme un groupe ou « plusieurs groupes d'organes », dont

\. L'historique de la foaction du cerveau est traité, comme on le verra, avec plus de détails

que ne le comporte en général le plan de ce Dictionnaire. Mais nous avons voulu laisser toute

latitude à notre éminent collaborateur, de sorte que ce très savant exposé historique des fonc-

tions du cerveau est l'iiistorique de tout le système nerveux, et, à certains égards, de la physio-
logie tout entière. (Ch. R.)
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la diversité et le siège distinct correspondent à l'hétérogénéité et à l'indépendance des

fonctions psychiques proprement dites, c'est-à-dire des fonctions de l'écorce du cerveau

antérieur. Dès d86f, « le principe des localisations cérébrales » paraît à Paul Broca

fonde' et à jamais établi sur « l'anatomie, la physiologie et la pathologie cérébrales ».

Quant à la théorie actuelle des localisations cérébrales, telle qu'elle a été constituée par

les travaux de Fritsch et Hitzig, David Ferrier, Hermann Munk, Luciani, Charcot, Exner,

elle est née de la découverte de l'excitabilité de la substance cérébrale au moyen de

l'électricité; elle date de 1870, et relève surtout de l'expérimentation physiologique et

de la méthode anatomo-clinique.

II. Premiers philosophes grecs. — Alcméon (vers oOO), médecin de Crotone, qui le

premier aurait fait des dissections et des vivisections, fut aussi sans doute l'un des pre-

miers qui, chez les Grecs, ait localisé dans le cerveaules sensations et la pensée*. Ce jeune

contemporain de Pythagore était célèbre dans sa patrie par ses études d'anatomie et de

physiologie, par la découverte de la structure et des fonctions des nerfs optiques et du

canal qu'on devait désigner du nom détrompe d'EusTACHE, non moins que par ses recher-

ches sur la formation et la nutrition du fœtus dans l'utérus; il croyait, comme Anaxagore,

que la tête se formf^ la première dans l'embryon, sans doute parce que, dans la tête, est le

cerveau, principe du sentiment et du mouvement, siège de l'àme (Iv xw ÈyzôîpâXw eîvai t6

fjysiJLovixov), auquel arrivent toutes les sensations par l'intermédiaire des canaux (Tco'poi)

qui partent des organes des sens (Théophr., De sensu, iy, §26). Alcméon est probablement

'auteur de la plus ancienne physiologie des sensations; on connaissait d'ÂLCMÉON une

théorie de l'audition, du goût, de l'odorat; il aperçut clairement les rapports, l'étroite

liaison des sensations avec le cerveau. La condition anatomique de ces rapports, les

canaux ou conduits [-opoi), ce sont les nerfs, dont la nature propre devait être, pendant

plusieurs siècles encore, profondément ignorée. Hérophile et Érasistrate, aussi bien que

Galien, Rufus d'Éphèse, Celse, Arétée, nommaient habituellement les nerfs de sensi-

bilité Tiopot; ils les confondaient avec les tendons et les ligaments (veùpa) ; Némésîus, le

premier, établit plus nettement la distinction entre tendons et nerfs. Mais, pendant

toute l'antiquité, les nerfs conserveront le nom que leur donne Alcméon. Pour DÉMOCRriK

aussi, comme pour Heraclite et Empédocle, les sens sont essentiellement des canaux

ouverts entre le monde extérieur et le cerveau; pour Diogè.ne d'Apollonie, ce sont des

veines (if^sSia) : c'est par ces conduits, comme s'exprimait Alcméon, que se produisent

les sensations (8i' fov ai ataOriactç). Dès qu'ils sont obstrués ou oblitérés par la maladie, la

sensibilité et le mouvement s'évanouissent avec la pensée. L'essentiel dans le processus

de la sensation est la transmission de l'impression externe au cerveau ou au cœur,

selon les théories du siège de l'âme raisonnable. La distinction des sensations et des

perceptions est donc déjà, chez Alcméon, fondée sur des considérations anatomiques. Le

cerveau et les nerfs, par le fait même de leur union, réagissent réciproquement, et

l'affaiblissement des sensations de cause centrale ou cérébrale, quand les nerfs sont

dérangés de leur origine, est assez nettement indiqué dans un fragment d'ALCMÉON. Sa

théorie du sommeil et de la mort, la plus ancienne peut-être, est encore aujourd'hui

assez répandue : « Le sommeil survient, disait Alcméon, par la retraite du sang dans

les veines, le réveil par sa diflusion; si la retraite est complète et définitive, la mort. »

Il paraît bien que c'est à ce physiologiste que pensait Platon lorsque, dans le Phédon

(96 B), Socrate, faisant un retour vers ses anciennes études sur la nature, qui avaient

dû être bien superficielles, demande, avec une ironie non moins superficielle, '.' si c'est

le sang qui fait la pensée, ou l'air, ou le feu, ou aucune de ces choses, mais le cerveau,

qui nous procure les sensations de l'ouïe, de la vue, de l'odorat; si, de ces sensations

(aÎŒÛrîactç), naissent la mémoire et l'opinion ([J.virî[ATi /.où SoÇa), et, de la mémoire et di!

l'opinion, arrivées au repos, la science [k-'.'z^i\it.Ti) ». Les anciens qui ont considéré le

cerveau comme l'organe central des perceptions des sens sont, en dépit de toute vrai-

semblance, extrêmement peu nombreux. Aristote qui, ainsi que Platon, semble avoir

tiré des écrits d'ALCMÉON beaucoup plus de faits et de doctrines qu'on ne l'avait cru, ne

1. Fragmenta philosopit. çirœc. (Mullach), n, lv, \u 114, et p. 233, le teste de Chalcidics,

Comment, in Timœum, ccxliv. Alcmacus Crotoniensis, in physicis exercitatus, quiqiie primus

exscctioncin aggredi est ausus. Galien, De liist. philos., Kiihn, xix, 222 sq.
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désigne cette hypotlièse, lorsqu'il la cite pour la combattre, que comme étant celle de

« quelques-uns ». En dehors d'ALCMÉON, on ne peut nommer en effet, avant Platon, que

Pythagore, Démocrite et Anaxagore. Mais la critique a élevé des doutes très justifiés sur

l'authenticité des doctrines attribuées à Pythagore, et les idées maîtresses des philo-

sophies de Démocrite et d'ANAXAGORE sont inconciliables avec une localisation stricte des

perceptions et de la pensée dans le cerveau, comme cela apparut nettement plus tard

chez Asclépiade. Quoique l'auteur hippocratique du traité Sur la maladie sacrée, dont

on parlera, localise dans le cerveau les fonctions supérieures de l'innervation, ce n'est

point dans la matière du cerveau, mais dans l'air, que ce médecin voyait le principe

des sensations, des passions et de l'intelligence. Il ne s'agit, dans le passage du Phédon

que nous venons de traduire, ni d'HippocRATE, ni de Pythagore, ni de Démocrite. Reste

donc qu'il s'agit d'ALCMÉoN (Rud. Hizzel, Zw Philosophie des Alcmàon. Hermès, xi, 1876,

240-6). Si l'on réfléchit au sens profond de ce texte, on y apercevra que, dès une

haute antiquité, le cerveau a été conçu comme l'organe de la science, c'est-à-dire des

généralisations les plus élevées de l'expérience et de l'observation, parce qu'il est

l'organe des sensations perçues, conservées par la mémoire, associées en systèmes de

pensées.

C'est chez le disciple de Leucippe, chez Démocrite d'Abdère (460-361), que se trouve

l'origine la plus ancienne des doctrines et des théories modernes sur la nature des sensa-

tions et des idées. A cet égard, pour qui sait l'histoire de la pensée humaine, Démocrite

est le grand ancêtre de Berkeley. Car ce disciple de Locke resta un sensualiste, et son

idéalisme, ou plutôt son imraatérialisme, n'a point d'autre fondement scientifique que

ces propositions célèbres dans lesquelles Démocrite a montré le caractère absolument

subjectif, idéal, de nos sensations : « C'est dans l'opinion qu'existe le doux, dans l'opi-

nion l'amer, dans l'opinion le chaud, dans l'opinion le froid, dans l'opinion la couleur :

rien n'existe en réalité que les atomes et le vide. » Démocrite dit des qualités sensibles

des corps ce que les Éléates disaient du mouvement et du changement : elles ne sont

que pure apparence. La nature de nos impressions subjectives dépend des divers grou-

pements des atomes, en figures qui rappellent les schémas de nos chimistes (Arist.,

Metaphys., i, m). « Le schéma existe en soi, disait Démocrite, mais le doux, et en général

la qualité de la sensation, n'existe que par rapport à autre chose » (Théophr., De Se/i.s», 69).

Toute sensation est ramenée à une modification du toucher. Les opinions que nous avons

des choses dépendent de la matière dont elles nous affectent. L'essence véritable des

objets, la seule réalité, l'atome, c'est-à-dire l'Être, échappe à nos prises et demeure
inaccessible. Voilà pourquoi l'homme vit plongé dans un monde d'illusions et de for-

mes trompeuses que le vulgaire prend pour la réalité. « A vrai dire, nous ne savons rien. »

Démocrite distinguait sans doute, comme tous les physiologues antérieurs, entre la réfle-

xion (oiâvo'.a) et la perception sensible (al'^ÔrjTtç), mais toutes deux avaient même origine.

Or si la science contemporaine a établi une vérité, c'est celle-ci : En nous et hors de nous,

nous n'atteignons que des phénomènes, de pures apparences, des signes, non des sub-

stances, et nos diverses espèces de sensations, traduisant chacune le même fait dans une
langue diiférente, loin d'être des représentations fidèles des choses, n'en sont que d'ob-

scurs symboles. Cet idéalisme savant ne diffère point au fond, on le voit, du matéria-

lisme de Démocrite ou de l'immatérialisme de Berkeley. C'est un des coups de génie de

Bacon de Verulam d'avoir reconnu l'importance capitale de l'œuvre de Démocrite dans

l'histoire de l'esprit humain; il lui a rendu, parmi les philosophes grecs, la première place

depuis si longtemps usurpée par Socrate et par Platon. Qu'aux lointains rivages de la

Thrace un Hellène du v siècle ait acquis le prodigieux savoir encyclopédique que

toute l'antiquité accorde à Démocrite, cet ensemble des connaissances humaines qu'on

admire chez Aristote, c'est ce qu'attestent encore les fragments des écrits du vieux maî-

tre, qu'ARisTOTE, Théophraste, Eudème avaient sous les yeux.

La doctrine des parties et du siège des âmes chez Platon, quoique ne différant guère

au fond de celle de PniLOLAOsetdes autres Pythagoriciens, voire de Démocrite lui-même,

nous paraît pourtant d'un intérêt considérable pour l'histoire de la structure et des fonc-

tions du cerveau. Pour la première fois, les rapports anatomiques et physiologiques de

l'encéphale et de la moelle épinière sont nettement indiqués, et l'importance de ce

dernier centre, jusqu'ici laissé à peu'près dans l'ombre par les philosophes et les méde-
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cins, apparaît. De la théorie des trois âmes, en elle-même, nous n'avons rien à dire : ce

n'est pas une thèse scientifique, c'est une allégorie philosophique qui s'est transmise jus-

qu'à nous sous la forme de la doctrine classique des facultés de Tàme. L'unité des phé-

nomènes fondamentaux de la vie psychique ne fait de doute aujourd'hui pour personne.

La théorie des trois âmes, commune à Platon et à Hippocrate, n'en fut pas moins adoptée

par Galien, qui demeura sceptique toutefois à l'endroit de l'immortalité de l'âme intel-

ligente. Pour Platon l'encéphale est le siège du voOc {Tim., 76 C) : l'âme pensante est,

comme pour les Pythagoriciens, localisée dans la tête, le Oup-o; dans la poitrine à proximité

de la tête, afin, dit Platon, d'exécuter plus rapidement les ordres de la raison et de tenir

en bride les désirs; le cœur est l'organe physiologique du 6u[xô;. A la place des nerfs,

encore inconnus, ce sont les vaisseaux sanguins qui, entre autres offices, conduisent les

impressions sensibles du corps au cerveau. Les trois âmes, logées dans la tête, la poitrine

et le ventre, séparées par le cou et par le diaphragme, avaient donc pour organes l'en-

céphale, le cœur et le foie. Entre le diaphragme et le nombril, le foie, siège de l'âme

sensitive, jouait, chez Platon, le même rôle quant aux perceptions des sens, que nous

verrons attribué au cœur par Aristote : c'est le siège des sensations et des désirs, c'est

l'âme femelle, âme mortelle, comme l'âme mâle d'ailleurs, dont le siège principal est

dans le cœur. Mais ce qui frappe tout physiologiste, c'est qu'ici, chez Platon, ces deux

âmes mortelles sont unies au cerveau, siège de l'intelligence, par l'intermédiaire de la

moelle épinière. Chacune des âmes énumérées sont attachées, au moyen de liens, l'âme

inférieure à la moelle contenue dans la partie inférieure de la colonne vertébrale, l'âme

supérieure à la moelle contenue dans la partie supérieure de la colonne vertébrale,

l'âme intelligente au cerveau.

L'encéphale et la moelle ne sont qu'une seule et même substance, quoique cette sub-

stance soit divisée en segments d'inégale importance quant aux fonctions psychiques.

Aussi bien voici le texte si curieux du Timée où toute l'économie apparaît comme subor-

donnée du myélencéphale : « Quant aux os, à la chair et à toutes les parties de cette

nature, voici ce qui eut lieu. Elles eurent pour principe la formation de la moelle (àp/T)

[j.£v fj TO'j [J.UEÀOÙ y£V£CTiç). Car les liens vitaux qui unissent l'âme au corps, attachés en tous

sens dans la moelle, étaient comme les racines de l'espèce mortelle. » A la moelle, for-

mée de la « semence universelle de l'espèce mortelle tout entière », sont donc attachés

trois genres d'âmes. Suivant ces fon(;tipns, la moelle présente les divisions suivantes :

1° l'encéphale (èy/.stpaJvoç), partie la plus importante de la moelle, puisqu'elle devait rece-

voir, « ainsi qu'une terre labourée, la semence divine », c'est-à-dire l'âme intelligente;

2° le reste de la moelle, devant contenir le reste de l'âme, ou la partie mortelle, seg-

menté en formes « rondes et allongées », portant le nom commun de moelle ([j-usàoç). Ce

sont là les ancres auxquelles sont attachés les liens qui unissent les trois âmes. Le corps

fut construit autour de ce myélencéphale après que celui-ci eut été muni d'un revêtement

osseux, tels que les os du crâne et les vertèbres cervicales, dorsales, etc. [Tim., 73 B).

Quant à ces «liens », c'étaient les veines et les ligaments, faisant encore office de nerfs. Ce

que Platon appelle nerfs, en effet, ce sont les tendons, les ligaments, les aponévroses.

Aussi dit-il positivement que « la tête est dépourvue de nerfs » [Tim., 7o C). Le cerveau,

siège de l'intelligence, n'est pas ici le siège des perceptions, comme chez Alcméon. Quand
cet ébranlement de l'air qu'on nomme le son, dit-il, frappe l'organe de l'ouïe, c'est-à-dire

l'air contenu dans l'intérieur de l'oreille, de petites veines pleines de sang, traversant

le cerveau, portent la sensation au foie, siège de l'âme sensitive (Théophr., De sensu, vi, 85).

De même pour le goiît, etc. Il reste toujours que, chez l'auteur du Timée, i\ y a, non pas

un centre psychique, l'encéphale ou le cœur, mais des centres psychiques hiérarcliiqae-

mont subordonnés, nettement localisées dans la moelle épinière, la moelle allongée et le

cerveau.

in. Hippocrate et les Hippocratistes du siècle de Périclès croyaient en général l'encé-

phale humide et froid. « L'encéphale est de nature froide et solide » [De l'usage des liquides,

§2). « Le cerveau est la métropole du froid et du visqueux, 6 oè ÈyxéçaXoç èa-ci ji.7)xpo7:oXtç

TO'J i|>uypoù xat toS zoXXwoeo; )> [Des chairs, § 4). « Le cerveau est humide (ô ly^tfaXoc, Gypo;

èart) et entouré d'une membrane (pL^viyÇj humide et épaisse. » (76td.,§16.) La fonction de

la vue est entretenue par l'humidité qui lui vient de l'encéphale par le canal des petites

veines; si ces veines viennent à se dessécher, la vue s'éteint. Cette humeur est des plus
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pures. Voici d'ailleurs ce texte, qui ne nous renseigne pas seulement sur l'opinion des

médecins grecs du v^ siècle touchant la nature de l'encéphale, mais aussi sur l'état

de leurs connaissances relatives à l'œil. « Quant aux yeux, de petites veines se portent

de l'encéphale à la vue par la méninge enveloppante {ShSiix. Itr.xk h "criv o^tv èx xo3

Èyxc'çaÀoj ôtà tt); [XTÎvtyYo; tt,; -cpir/ojar]: çipov-a'.) ; ces petites veines noun'issent la vue par

l'humidité la plus pure provenant de l'encéphale : on se mire dans ces yeux [Des lieux

dans Vhomme, (2).» Dans le traité des Chairs, § 17, on lit aussi : « La vision est ainsi : une

veine !,?>.î'j') partie de la membrane du cerveau se rend à chaque œil au travers de l'os. »

11 n'est point douteux pour nous que « ces veines » soient les nerfs optiques entoui'és de

leur gaine durale. C'est ce que aristote, dont la doctrine sur les rapports de l'œil et de

l'encéphale apparaît ici eu quelque sorte à l'état naissant, a connu également, selon

moi; il désigne seulement les nerfs optiques par le mot -6po\ ou canaux, expression qui

d'ALCMÉON à Galien, et bien après encore, a servi à nommer des nerfs de sensibilité. Mais

c'est surtout dans le traité des Glandes (§ 10 et 11), d'origine cnidienne (Littré), qu'il con-

vient d'étudier les idées d'HippocRATE sur la nature du cerveau. On sait que, dans la doc-

trine hippocratique, les glandes sont chargées d'absorber et d'éliminer le superflu du

liquide qui surabonde dans le corps. Hippocrate compare le cerveau à une glande, non

seulement quant à son aspect, mais pour sa fonction : « Le cerveau est semblable à une
- glande (tov iyxiœaÀov iy.sÀov àosv.) ; en effet, le cerveau est blanc, friable comme les glan-

des. » Il rend à la tète les mêmes offices que ces organes : il délivre la tête de son humi-

dité et renvoie aux extrémités le surplus provenant des tlux. C'est même parce que le

cerveau, à l'aise dans le large espace qu'est la tête, est une glande plus grosse que les

autres, que « les cheveux sont plus longs que les autres poils », des aisselles ou des aines

par exemple. La gravité des maladies que cette glande produit la distingue encore des

autres glandes. Outre les sept catarrhes qui partent du cerveau, cet organe lui-même

est exposé à deux affections selon que la matière retenue est acre ou ne l'est pas : dans

le premier cas, c'est l'apoplexie, avec convulsions généralisées et aphasie, dans le second,

le délire et les hallucinations. « Si l'encéphale est irrité (par l'àcreté des llux), il y a

beaucoup de troubles, Y intelligence se dérange [h vo5; àçcaiVEi), le cerveau est pris de

spasmes et convulsé le corps tout entier; parfois le patient ne parle pas; il étoulFe : cette

affection se nomme apoplexie. D'autres fois le cerveau ne fait pas de fluxion acre; mais,

arrivant en excès, elle y cause de la souffrance ; Vintelligence se trouble et le patient va et

vient pensant et croyant autre chose que la réalité, et portant le caractère de la maladie

dans des sourires moqueurs et des visions étranges [Œiares, éd. Littré, vin, o6o). »

En même temps que la doctrine de la nature froide et humide de l'encéphale, on

rencontre chez les Hippocratistes la croyance, fort ancienne, également adoptée par

Aristote et élevée à l'état de dogme scientifique jusqu'à la fin du xviii^ siècle, des rap-

ports du sang avec l'intelligence. « Selon moi, dit l'auteur du traité des Vents (§ 14), de

tout ce que renferme le corps, rien ne concourt plus à l'intelligence que le sang, |ji7)8èv

EÎvai (j-àXXov Toiv iv tto aoiaa-i ^ju.6aXXou.Évov I; opovr,7'.v r| aL[i.a. » L'auteur connaissait un
grand nombre d'exemples où les modifications du sang modifient l'intelligence. Et au

premier livre des Maladies : « Le sang dans l'homme apporte la plus grande part de l'intel-

ligence, quelques-uns même disent qu'il l'apporte tout entière, k'viot oï Xsyoua'. -zo -av. »

A cet égard, l'auteur du traité du Comv (§ 10 et 11) est encore le maître de Descartes, de

WiLLis, de ViEussENs. Ce que ces maîtres de la science et de la pensée moderne ont

appelé, après Galien, les esprits animaux, n'était, on le sait, que le sang artériel débar-

rassé de tous ses éléments impurs (cnior, sérum), enlevés par les veines et par les

glandes de l'encéphale, et distillé ou rectifié au delà de toute expression dans son

passage à travers les fins canaux sanguins des plexus choroïdes et de l'écorce cérébrale,

comparés par Willis aux serpentins des alambics. L'auteur du traité du Cœur dit, en

effet, que « l'intelligence de l'homme est innée dans le ventricule gauche et commande
au reste de l'âme, yvoiaT] yàp î] to'j àv9poj-ou -éçjxsv iv ttj Xairj xoiÀtr] xa\ ap/ît Tfj; aXXr,; '-J-uy^;. »

Or le ventricule gauche du cœur ne contient pas de sang; cela résulte du moins d'une

vivisection pratiquée parce médecin : « Sur un animal égorgé, ouvrez, dit-il, le ventricule

gauche, et tout y paraîtra désert, sauf un certain ichor, une bile jaune et les membranes
dont j'ai parlé. Mais l'artère n'est pas privée de sang, non plus que le ventricule droit. »

Ainsi le ventricule gauche ne contient pas de sang; ses valvules empêchent que le sang
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de l'aorte n'y pénètre; il reçoit bien l'air par les veines, mais sa nourriture véritable,

il la tire d'une « superfluitép»rc et lumineuse qui émane d'une sécrétion du sang », et c'est

pourquoi ce ventricule est le siège du feu inné et de l'intelligence. Si l'on prend garde

au sens de ces trois ou quatre expressions du vieil auteur hippocratiste, xaOapf,, «ptoioEiOT];,

oiaEzptai; tou a(\ictzoç, on aura comme le sommaire et l'abrégé des doctrines qui, pendant

plus de deux mille ans, ont expliqué la nature de l'âme raisonnable et des esprits

animaux par une sorte de feu, de « flamme très vive et très pure » (Descartes), résultant

de la séparation ou distillation des éléments du sang.

Les médecins grecs du v* siècle estimaient que la moelle épinière ou dorsale provient

du cerveau {Des maladies, ii, § o ; Des chairs, § 4) et que les deux méninges, l'une

supérieure, plus épaisse, l'autre ténue, appliquée sur le cerveau, enveloppent l'encé-

phale. Sous le nom de cordons (rovot), ils possédaient quelques vagues notions des nerfs

(il" livre des Epidémies. CEiiv7'es, v, 125). La connaissance des rapports entre les symp-
tômes cliniques des affections du cerveau et de la moelle et les lésions connues de ces

parties, quoique les faits fussent souvent bien observés, ne modifia en rien l'opinion

traditionnelle sur la nature et les fonctions de l'encéphale. On savait que, dans les

blessures du cerveau dues soit à des accidents, soit à des interventions chirui'gicales

(trépan, etc.) sur cet organe dans les plaies de la tête, des convulsions ou des paralysies

se produisent du côté du corps opposé à la lésion, et que la perte de la parole accom-

pagne quelquefois ces paralysies {Prénotations de Cos, xxvui, 488-490). Les malades

deviennent aussi « sans voix » à la suite de commotions et de congestions cérébrales

{Aphorismes, § 58). A l'épilepsie, chez les jeunes enfants, succèdent quelquefois des

paralysies locales et des contractures {De la maladie sacrée, 8); l'atrophie musculaire

succède également à la paralysie dans la partie affectée {Prorrhétiques, § 39). Dans les

plaies de la tête et dans les traumatismes opératoires, les convulsions qui peuveut éclater

sont également croisées : elles dépendent bien du cerveau {Des plaies de la tête, § 13, etc.;

Des Glandes, viii, 567). Enfin le délire et les troubles de l'intelligence étaient nettement

rattachés aux phlegmasies cérébrales et aux traumatismes crâniens. On trouve aussi

chez ces médecins grecs une idée qui reparaît chez Aristote, mais exagérée et déformée

au point d'avoir induit, selon tous les critiques, le philosophe en une grave erreur;

c'est que « l'encéphale est plus sur le devant delà tête que sur le derrière» {Des maladies,

II, 8). C'est là un fait d'observation; mais ce qui n'en est pas un, ce serait de soutenir,

comme l'aurait fait le Stagirite, que chez tous les animaux « le derrière de la tête est

vide et creux» (De a7iim. Iiist., i, xni), et cela lorsqu'il a décrit d'ailleurs la forme et

la structure du cervelet. Mais, en rapprochant la lettre de ce texte de celle du passage

que nous citerons et dans lequel Aristote parle explicitement des ventricules latéraux et

moyen, passages où le même mot (xoîXdv) est employé, je ne doute pas qu'ARisiOTE ait

désigné ici le quatrième ventricule ou ventricule du cervelet.

L'auteur du traité sur la Maladie sacrée fait décidément entrer dans la science la

doctrine qui localise les fonctions intellectuelles et morales dans le cerveau. Un autre

point de doctrine bien établi dans ce traité, et qui n'a pas eu moins de peine à triompher

(si tant est qu'il ait vaincu, même en Europe, l'ignorance et la superstition), c'est que
toutes les maladies sont de cause naturelle, que l'épilepsie n'est pas plus « sacrée » que

n'importe quelle autre névrose ou psychose, et que les sensations, les passions et l'intel-

ligence dépendent du cerveau. Tant que le divin ou le surnaturel intervient en quoi que

ce soit dans les événements du monde et de la vie, il n'y a point de science de la nature.

Lorsque la foudre éclatait dans les cieux embrasés, quand les comètes apparaissaient,

que le soleil ou la lune s'éclipsait, dit Démogrite, les hommes des anciens jours s'ef-

frayaient, convaincus que les dieux étaient les auteurs de ces prodiges. Pour que la science

pût apparaître, il fallait écarter résolument toutes les interprétations anthropomorphi-

ques et religieuse's de la nature : c'est ce qu'a fait l'auteur du traité sur [a Maladie sacrée.

Le cerveau, dit-il, chez l'homme comme chez les autres animaux, est double; le mi-

lieu en est cloisonné par une membrane mince. Des veines y arrivent de tout le corps,

nombreuses et menues, mais deux grosses surtout, l'une du foie, l'autre de la rate : ce

sont des soupiraux du corps qui aspirent l'air; elles le distribuent partout à l'aide de

petites veines. C'est l'fnr, en en'et,qui donne l'intelligence au cerveau. On reconnaît les doc-

trines d'ANAXiMÈNE et de Diogène d'ApoUonie. « Quand l'homme attire en lui le souffle, ce
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souffle arrive d'abord au cerveau, et c'est de cette façon qu'il se disperse dans le reste de
corps, laissant dans le cerveau sa partie la plus active, celle qui est intelligente et connais-

sante. » Si, en effet, continue l'auteur, Vair se rendait d'abord dans le corps, pour par-

venir de là au cerveau, il laisserait l'intelligence dans les chairs et dans les veines, il arri-

verait échauffé au cerveau, et il y arriverait non pur, mais mêlé avec l'humeur provenant

des chairs et du sang, de sorte qu'il n'aurait plus ses qualités parfaites (Œ^rres, VI, 332,

sq.). Pour ces raisons, il regarde le cerveau, lorsqu'il est sain, comme l'organe qui dans

l'homme a le plus de puissance (ojva(j.'.v -Àc^aTr^v). C'est par le cerveau que nous pensons
(/.al ToÙTO) çpovcOaîv), que nous comprenons (vosD'ixcv), que nous voyons et entendons, que
nous connaissons le beau et le laid, le mal et le bien, l'agréable et le désagréable, le plai-

sir et le déplaisir. Mais si le cerveau n'est pas sain, s'il est trop chaud ou trop froid, trop

humide ou trop sec, c'est par lui également que nous délirons, que des craintes et des

terreurs nous assiègent, que des songes et des soucis sans motifs nous tourmentent. Selon

que l'altération du cerveau dépend de la pituite ou de la bile, les aliénés sont calmes,

déprimés et anxieux, ou bruyants et malfaisants. Comme le cerveau est l'interprète de

l'intelligence (xov ;p;xr]v£jovua), et que l'intelligence provient de Vair, dont le premier il

reçoit l'impression, s'il arrive quelque changement notable dans l'air, par l'effet des

saisons, le cerveau est exposé aux maladies les plus aiguës, les plus graves, les plus dan-
gereuses, et de la crise la plus difficile pour les médecins inexpérimentés. Quant au dia-

phragme (at cppivcç), c'est bien au hasard qu'il doit son nom, car il n'a rien à faire avec

la pensée et l'intelligence (©povÉsiv), non plus d'ailleurs que le cœur, quoique quelques-

uns disent que nous pensons par le cœur {léyou'Z'. os tivî; oj; 9pov£0[j.£v tf; xapoi'r^), et que

cet organe est ce qui cause le chagrin et les soucis. Il n'en est rien. Sans doute, par l'effet

diine joie vive ou d'une violente peine, le cœur se contracte comme le diaphragme
« tressaille et cause des soubresauts ». Mais ni l'un ni l'autre n'a part à l'intelligence :

seul, le cerveau est l'organe ou l'interprète de l'intelligence.

IV. Aristote. « Entre les animaux, l'homme a le plus de cerveau (ï/s-. oï xwv ^wcov

ly/.ÉoaXov TTXsîa-cov avOpwxo;), en tenant compte de la proportion de sa taille : dans l'espèce

humaine, les mâles en ont plus que les femelles, parce que, dans l'homme, la région qui

comprend le cœur et les poumons est plus chaude et plus sanguine que dans tout autre

animal... C'est donc à un excès de chaleur que s'opposent les excès d'humidité et de

froid. » (De part, anim., II, ni, x; De gêner, anim., V, ni, iv; Prohlem., I, 16; II, 17;

XXXVI, 2.) Ce texte résume assez bien la docirine d'Aristote sur les fonctions du cerveau.

Ces fonctions ne sont point celles que, depuis Alcméon, nombre de naturalistes et de

médecins grecs avaient plus ou moins nettement reconnues : l'encéphale n'est pas, pour

Aristote, le siège des sensations, des passions et de l'intelligence. Le centre psychique,

le siège principale des sensations et de la pensée, c'est le cœur. Aristote prétend même
que le cerveau n'a rien de commun avec la moelle épinière : celle-ci est chaude naturel-

lement tout au contraire du cerveau. Le cerveau n'a aucune fonction psychique;

il n'est à cet égard qu'un intermédiaire indispensable entre les sensations de la

vue et de l'odorat et le cœ.ur, où elles aboutissent. Si l'homme a le cerveau le plus

grand, c'est parce que le cœur et le poumon de cet animal sont plus chauds

et qu'à cet excès de chaleur la nature, comme toujours, devait opposer un excès

de réfrigération. Le cerveau a naturellement les proportions et les dimensions qu'exi-

gent les besoins de l'économie. C'est chez l'animal une manière de glacière perma-
nente. Voilà sa fonction. « On peut supposer, en comparant, il est vrai, une petite chose

à une grande, dit Aristote, qu'il en est de ceci (la réfrigération du cœur par le c.-rveau)

comme de la production de la pluie : la vapeur qui sort et qui s'élève de la terre est portée

par sa chaleur dans les parties supérieures, et, quand elle arrive dans l'air froid qui est

au-dessus de la terre, elle se condense et se change en eau, sous l'action du refroidis-

sement, pour retomber de nouveau sur la terre. » (Dei^cirt. anim., II, vii.j Le sommeil, chez

les animaux qui ont un cerveau, est un effet de la même cause (et, dans les animaux qui

n'ont pas de cerveau, la partie qui le remplace). En refroidissant l'afffux du sang venu de

la nourriture, ou pour quelques autres causes semblables, la tête devient lourde et

pesante et chasse la chaleur en bas avec le sang; en s'accumulant dans les parties basses,

la chaleur amène le sommeil. En d'autres termes, comme toute évaporation doit monter

pour redescendre, après s'être portée naturellement aux parties les plus hautes, la cha-
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leur, chez l'animal, doit retomber en masse et se diriger en bas. Bref, le sommeil est un
refroidissement des parties supérieures, parce que les pores (nerfs) et les lieux divers qui

sont dans la tête sont refroidis quand l'évaporalion s'y porte (oi Iv t^ xsçpaXfi ^poi /.ai

To-oi xaxaij^tjyovTai) [De somno et vigilia, III). Voilà dans quel sens il faut entendre, chez

Aristote, que le cerveau est le siège principal du sommeil. Par une vue assez profonde,

et que je me borne à signaler, venant à parler des convulsions de la première enfance,

Aristote écrit : « Le sommeil ressemble à l'épilepsie et, dans un certain sens, c'est une

épilepsie (oij-oiov yàp 6 uxrvo; è-iÀ/î'};'., xai iaxi Tpo-ov xivà 6 'jzvo; j-iXrn|/i;) : il ne faut donc pas

s'étonner, ajoute-t-il, que, fort souvent, cette affection commence durant le sommeil, et

que l'accès ait lieu quand on dort, et non dans la veille. »

Le cerveau est composé d'eau et de terre; voici quelques faits qui le prouvent. « Si

l'on fait cuire le cerveau, il devient sec et dur; il ne reste plus que la partie terreuse,

l'eau ayant été vaporisée par la chaleur. » Il en est de même quand on brûle des légumes

et d'autres fruits {De part, anim., II, vu). Le cerveau de l'homme, à la fois le plus grand,

le plus humide et le plus froid, est environné de deux membranes, l'une plus solide, du
côté de l'os, l'autre, plus délicate, posée sur le cerveau lui-même. L'encéphale est double

chez tous les animaux; en arrière est situé le cervelet (-apsy/.sœaÀic), <( lequel possède une

composition tout autre, soit au toucher, soit à la vue ». Dans la tète, l'encéphale se trouve

dans la partie antérieure; « le derrière de la tête, chez tous les animaux, est vide et

creux» (y.£vôv xa\ y.olko^j) {De animal, histor., l, xm, xvi). Le crâne de l'homme est aussi celui

qui a le plus de sutures (paya;), et les mâles en ont plus que les femelles, et cela pour

que le plus gros cerveau soit aéré davantage et puisse bien respirer. « Trop humide ou

trop sec, il n'accomplirait plus sa fonction propre » : de là des maladies de l'encéphale,

des dérangements d'esprit (T^apavoiaç), et la mort. « Car la chaleur et le principe qui sont

dans le cœur sont très sympathiques : ils ressentent, avec une rapidité extrême, les chan-

gements et les modifications du sang de l'encéphale. » Les fonctions psychiques du prin-

cipe des sensations, je veux dire du cœur, dépendent en effet, chez l'homme, de cette

« heureuse combinaison » entre l'intensité de la chaleur du cœur et le volume ainsi que

l'humidité réfrigérente du cerveau. Voilà pourquoi « l'homme est le plus intelligent de

tous les êtres » {De gêner, anim., II, vu). Les animaux, si inférieurs à l'homme à cet

égard ont, eu elfet, « peu de cerveau », et leur cerveau est moins humide [IbicL, V, m,
IV. Cf. Problem.., X, 1). S'ils n'ont pas de sa7ig, ils n'ont pas de cerveau, car ils n'ont que

peu ou point de chaleur. Quant à l'encéphale, il n'a de sang lui-même chez aucun ani-

mal (avaiij.o; o' rj Ij/.i^ixXo; a::acjt), et, dans sa masse, il n'a point de veines : quand on le

touche, il est naturellement froid. Seule, la méninge qui l'enveloppe est pourtant sillon-

née d'un grand nombre de petites veines provenant de la grande veine et de l'aorte

{De animal, hist., I, xni, xvi ; III, m, xi).

Les parties de la tête sont maintenues, non par des «nerfs » (c'est-à-dire des tendons,

des muscles, etc.), caria tête est dépourvue de nerfs {De part, anim... Il, vu. Cf. Tim., 75 C),

mais au moyen des sutures des os. Nulle part, dans l'œuvre qui porte son nom, Aristote

ne s'est démenti à cet égard : ce n'est point l'encéphale, c'est le co3ur qui est le siège

des sensations et de l'entendement. L'ancienne doctrine de l'insensibilité du cerveau et

de la moelle a persisté, on le sait, jusqu'aux expériences de Fritsch et Hitzig sur l'excita-

tion directe des deux substances cérébrales. Voici comment s'exprimait Aristote : « Chez

aucun animal, le sang n'est sensible quand on le touche, non plus que ne le sont les

excrétions des intestins, non jjIus que l'encéphale et la moe/'e, qui ne marquent pas davan-

tage de sensibilité quand on les touche. »{Deanim. hist., II, vu; 111, xiv.) C'est donc bien

à tort que « quelques-uns » ont considéré le cerveau comme le principe des sens {Meta-

phys., IV, I ; VII, x. Dejuv. etsen.,c. m). « Le cerveau n'est cause d'aucune espèce de

sensation, parce qu'il est absolument insensible (àvaîcrOTito;), comme le sont d'ailleurs

toutes les autres sécrétions. » C'est par une simple conjecture qu'on a réuni le cerveau

et la sensibilité l'un à l'autre. Et Aristote renvoie aux ouvrages où il a démontré que

c'est dans la région du cœur qu'est le principe des sens {De part, anim., Il, x). « Il suffît

du plus simple coup d'œil, dit-il encore, pour voir que le cerveau n'a point la moindre

connexité avec les parties qui servent à sentir; et il n'est pas moins évident que, quand

on le touche, iiiie sent rien, pas plus que le sang ni les excrétions quelconques des ani-

maux (Départ, anim., II, vu). » « Il est donc certain, en nous appuyant sur les laits, que
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c'est dans le cœur que se trouve le principe de l'âme qui sent, le principe de l'âme qui

fait croître et le principe de l'âme qui nourrit {De juv. et sen., 1. 1). » Le cœur n'est pas

seulement le principe des sensations, mais de l'organisme entier (De an. gen.,U,\i, viii):

c'est pourquoi il se forme en premier lieu (âristoïe avait observé sans doute le pu7ic-

tum saliem de l'œuf d'oiseau) ; le cerveau n'est formé qu'aussitôt après le cœur, pour

tempérer la chaleur de cet organe.

C'est au cœur qu'arrivent les sensations de l'ouïe, de l'odorat, du toucher, de la vue

et du goût, qui n'est qu' « une espèce de toucher ». 11 semble qu'ARisiOTE ait pris le nerf

auditif pour une veine et considéré la trompe d'Eustache comme le nerf auditif, car, selon

lui, du moins dans un texte, le conduit (-opoc) de la sensation de l'ouïe ne traverse pas

Je cerveau, ainsi que le font le nerf optique ou le nerf olfactif : il va directement au cœur

en passant par l'arrière-bouche (De an. hist., I, xi). Ailleurs le conduit pénétrerait dans

Voccipai {De part, anim., II, x). L'air vibre dans l'intérieur de l'oreille jusqu'au canal os-

seux appelé limaçon. L'œil est bien formé d'une partie du cerveau : comme lui, il est

humide et froid (De gen. an., II, viii ; De semu et sens., c. ii) ; la partie de l'œil qui voit

est de l'eau; il ne distingue que trois couleurs. Quant aux nerfs optiques, je ne crois pas

qu'on puisse révoquer en doute qu'ÂRisTOTE (ou les auteurs qu'il suit) ne les ait vus et décrits.

Les nerfs optiques, le chiasma et les bandelettes frappent à première vue tout homme qui

considère la base d'un encéphale, depuis le poisson jusqu'à l'homme. On ne sait pour-

quoi la plupart des philosophes qui ont interprété Aristote contestent que le Stagirite

ait connu les nerfs optiques. Ce passage entre plusieurs nous parait décisif, quoiqu'il ne

témoigne pas sans doute qu'ARisroTE ait regardé de très près et disséqué les nerfs de la

deuxième paire. Mais il n'a pas vu davantage l'espace creux et vide qui, selon lui, existe-

rait sur le derrière de la tête, non plus qu'il n'a compté les sutures du crâne de la femme
comparées à celles du crâne de l'homme, qu'il dit différer en nombre : « De l'œil trois

conduits (Tiôpoi) se rendent à l'encéphale; le plus gros et le moyen vont jusqu'au cervelet

(eU xfjV Tjapsy/.EpaXtôa), et le plus petit va jusqu'au cerveau même; le plus petit conduit

est le plus rapproché du nez [chiasma] : les deux plus grands sont parallèles et ne se

rencontrent pas [bandelettes]; les conduits moyens (oî 8è [jléœoi) s'entrecroisent, disposi-

tion qui est surtout très claire chez les poissons. Les conduits moyens [chiasma] sont

plus près du cerveau que les grands [bandelettes] >> {De anim. hist., I, xiii). Ces conduits ou

canaux de l'œil {Kopoi) sont l'expression par laquelle, nous l'avons dit, tous les anciens

philosophes et médecins grecs désignent ce qu'on devait plus tard appeler des nerfs. Par

vcù'pa, Aristote entendait, comme Hippocrate et Platon, les tendons, les ligaments et les

aponévroses. Mais, puisqu'il a décrit le trajet des nerfs optiques, ces canaux du cerveau,

on ne peut pas dire qu'ARisTOTE n'a pas connu ces nerfs. Quant aux vcjpa, dont il place

l'origine dans le cœur, encore une fois ce n'étaient pas des nerfs, mais des tendons et des

ligaments : 'H fJi.Èv àp/rj xat tojtwv (vsùpwv) ïn-h àr.ô tt;; zapoîa; (De anim. hist., III, v). Mais les

nerfs optiques, aussi bien d'ailleurs que les nerfs olfactifs, s'ils passaient par le cerveau,

où ils aboutissent, les nerfs optiques en particulier, à des veines, ne faisaient que le tra-

verser : c'est au cœur que ces veines portaient finalement la sensation. Le cerveau

n'était donc pour ces deux sens qu'un lieu de passage. Quant aux autres sensations, celles

de l'ouïe, du goût, etc., elles étaient directement conduites par les veinés au cœur sans

passer par le cerveau.

Les sens et les sensations, voilà bien pour Aristote la source unique de toute connais-

sance. Le toucher est au fond de tous les autres sens, comme l'àme végétative, c'est-à-dire

la nutrition, la croissance, la reproduction, est impliquée dans I "dme sensitive, par la-

quelle s'exerce la perception sensible; dans Vâme motrice, où le désir subsiste; dans l'âme

-pensante, où l'intelligence et la raison sont comme les plus hautes frondaisons de l'arbre

de vie qui, par ses racines, plonge dans la terre nourricière. Quelle distinction faut-il

faire entre l'âme raisonnable et l'àme irraisonnable? Ces parties sont-elles distinctes et

séparables à la manière de celles du corps et de toute matière susceptible d'être divisée?

Bref, l'âme peut-elle être divisée en parties ou non {^to'.'^zT\ tj '^r/}] oùx' zl àfxcpT)';)? Aristote

répond à ces questions par une ingénieuse comparaison qui fait clairement entendre que

ces âmes ne sont pas plus réellement séparables de leur nature que, dans une circonfé-

rence, « la partie convexe et la partie concave » {Ethic. Nicom., I, xiii ; Ethic. Eudem.,ïl, i).

Point de pensées sans images, sans perception, sans sensation, sans nutrition. Les ima-
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ges (çaviadjjLa-a) avec lesquelles nous pensons, et sans lesquelles il n'y a pas de pensée, ne

sont pas les idées dePLATOiX : « Dire que les idées sont des exemplaires et que les autres

choses en participent, c'est, dit Aristote, se payer de mots vides de sens et faire des mé-
taphores poétiques {Metaphys., T, ix). »

Tl y a chez Aristote une théorie des images que la psychologie physiologique contem-

poraine ne pourrait guère que développer et approfondir en l'adaptant à notre connais-

sance actuelle des fonctions du cerveau. (( L'être, s'il ne sentait rien, ne pourrait abso-

lument ni rien savoir ni rien comprendre. Quand il conçoit quelque chose, il faut qu'il

conçoive en même temps quelque image (çcévTaaij.a) : car les images sont comme des espèces

de sensations sans matière (De an., III, viii). » Si ce qu'ARisTOTE appelle les pensées pre-

mières de l'intelligence, peut-être les catégories, ne sont pas, au sens vulgaire, des images,

il reconnaît que, sans les images, elles ne seraient pas. Ainsi, pour l'âme raisonnante,

pour l'intelligence, les images sont proprement des sensations avec lesquelles elle opère.

« Voilà pourquoi, dit expressément le Stagirite, l'âme ne pense jamais sans image, o;o

Ôjosttots vo£î avîu çavTaaaaToç f, <\iu-/r\. » (De. an., III, vri; De mem. et reminefic. c. I.) L'origine

des images, de ces résidus de sensations, comme nous disons, ce sont les impressions

périphériques des organes des sens, les « modifications de la pupille », par exemple, qui

à son tour « modifie autre chose », celles des appareils de l'oreille interne, etc. De là pour

l'intelligence (tô vorjTixo'v) occupée à penser les formes des images, la possibilité d'une vie

intérieure qui, en l'absence de sensations actuelles, la détermine à rechercher ou à fuir ce

qui lui est utile ou nuisible. Car « les sensations et les images demeurent dans les orga-

nes des sens » (De an., III, ii). Et grâce à ces « images et à ces peii'^ées » qui sont dans

l'âme [Ibid., lïl, vu), l'intelligence peut aussi « calculer et disposer l'avenir par rapport au

présent, comme si elle voyait les choses {mgt.zo ôpwv). Le rêve lui-même n'est qu' « une

sorte d'image » qui apparaît dans le sommeil (De insomn., ni). L'imagination (çavTaai'a) et

la pensée (voT)at:) ont la puissance même qu'ont les choses elles-mêmes (tr)v twv TrpayijLocTwv

£/oyai ojvaatv). L'idée du chaud ou du froid, par exemple, du plaisir ou de la douleur,

est à peu près ce que sont ces choses : i! suffit de penser àcertains objets pour frissonner

et trembler d'épouvante. Ce sont bien là des iippressions ou affections (-â6ir]) et des alté-

rations {akloKÔ'ji'.i) que l'on éprouve du fait des images. Une modification de ce genre,

dont les commencements sont â peine sensibles, peut, en se propageant, déterminer,

dans tout l'organisme, des troubles considérables, aussi différents que nombreux. C'est,

dit Aristote, comme le gouvernail qui n'a qu'à se déplacer d'une manière imperceptible

pour causer à la proue un déplacement énorme. Lorsque, dans sa marche, l'altération

ainsi produite arrive au cœur, siège de la sensibilité, du mouvement et de l'intelligence,

en même temps que principe de la vie et du pneuma inné f-vsùaa Tja-fjTov), elle retentit

de là sur tout le corps, déterminant de la rougeur ou de la pâleur, du frisson, du trem-

blement ou des mouvements émotionnels contraires à ceux-là. Mais la cause de ces

changements, à l'état de veille ou de rêve, c'est toujours une image ou une pensée, bref,

ce qui a survécu en nous des sensations antérieures.

Point d'autre origine du mouvement chez les animaux : la réaction motrice suit fata-

lement le déclenchement de la machine comme dans les mécanismes automatiques.

Chez l'animal qui se meut, dit Artstote, il en est absolument « comme dans les automates

(xà aùxoaata) qui se meuvent par le moindre mouvement dès que les ressorts sont lâchés,

parce que les ressorts peuvent ensuite agir les uns sur les autres... C'est absolument

ainsi que les animaux se meuvent. Leurs intruments sont et l'appareil des nerfs et celui

des os: les os sont en quelque sorte les bois et les fers des automates; les nerfs (veOpa, —
il s'agit ici des muscles) sont comme les ressorts qui, une fois lâchés, se détendent et

meuvent les machines » [De anim. motione, c. vu). La différence qu'indique Aristote entre

les automates et les animaux, c'est que les premiers n'éprouvent pas en se mouvant de

modifications internes de la même nature que celles que causent chez l'animal les

images (çavTaaîai) et les sensations (alaOr^aEic), origine des mouvements.
Les physiologistes contemporains qui admettent que la psychologie n'est qu'une

province de la biologie doivent reconnaître Aristote comme un précurseur, et, â bien

des égards, comme un maître, dans l'étude des sensations et de l'intelligence. La sen-

sibilité et la pensée étaient bien incontestablement, pour Aristote, du domaine des

sciences de la vie. Il l'a dit même expressément : l'étude de l'âme appartient au physio-
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logiste. Toutes ses observations sont empruntées à la série entière des êtres organisés.

Le traité de l'Ame est un grand livre de psychologie comparée.

C'est de l'école même d'AmsTOTE que sortent Théophraste (373-288) et Straton de

Lampsaque (280). Théophraste, qui a fondé la botanique et la physiologie végétale,

sans parler de la minéralogie, comme Aristote la zoologie, incline, en psychologie, à

résoudre par la doctrine de l'immanence les principaux problèmes de la biologie. Théo-

phraste est un physiologiste informé et curieux dont on ne lit pas sans profit ce qui

reste de ses essais sur le vertige, sur la fatii/ue, sur la sueur, en particulier les expé-

riences sur les sensations de Vodorat. Ce même courant d'études s'observe chez Aristo-

xÈNE, autre disciple du maître, qui, étudiant l'acoustique, composa une théorie de la

musique déduite tout entière, non de spéculations philosophico-mathématiques, mais

d'une étude approfondie de l'ouïe.

C'est chez Straton de Lampsaque, le physicien, comme on l'appelait, qu'apparaît le

mieux la direction des études suivies par les successeurs û'Aristote : ils se détournent

de plus en plus des spéculations métaphysiques pour s'adonner à l'étude delà nature. Le

successeur de Théophraste dans l'école conçut l'activité de l'âme comme un mouvement,

et dériva toute vie des forces immanentes du monde. Il ne distingua plus la sensation

de la pensée et n'admit point de voù: séparé. En physiologie comme en psychologie,

Straton arrive à des vues d'une singulière justesse. Loin de placer dans le cœur le prin-

cipe delà sensibilité, c'est dans le cerveau, « entre les sourcils», qu'il situait le siège des

sensations et de l'entendement : là persistent les traces des impressions. Tous les actes de

l'entendement sont des mouvements. Straton établit que, pour être perçues, les impres-

sions des sens doivent être transmises au cerveau, et que, « si l'intelligence faisait défaut,

la sensation ne pourrait absolument pas exister ». De ce principe il tira une théorie fort

remarquable de l'attention. Voici quelques observations de Straton sur les illusions loca-

lisatrices des sens : « Ce n'est pas au pied que nous avons mal quand nous le heurtons

ni à la tête quand on se cogne, ni au doigt lorqu'on se coupe. Toute notre personne

est insensible (àva;76r]Ta yào xà Xoi-a) à l'exception de la partie souverainement maî-

tresse : c'est à elle que le coup va porter, avec promptitude, la sensation que nous

appelons douleur. »

Avec les disciples d'ARisTOTE les sciences naturelles étaient donc définitivement

entrées dans l'ère de l'expérimentation et de l'observation objective des faits : à Alexan-

drie elles vont être étendues et approfondies parles plus rares génies peut-être qui aient

paru dans le monde. On ne saurait trop insister, après Draper, sur l'importance capitale

de l'œuvre de l'école d'Alexandrie dans l'histoii^e des sciences de la nature et de la vie.

La philosophie grecque avait fini, comme elle avait commencé, par le naturalisme. La
doctrine d'ÉpicuRE forme la transition entre l'ancienne philosophie des Hellènes et l'épo-

que des recherches fructueuses sur le terrain solide des sciences de la nature. C'est à

Alexandrie qu elles ont fleuri pour la première fois : c'est d'Alexandrie qu'elles sont venues

dans l'Europe moderne comme des semences fécondes. Le grand présent que cette ville

d'Egypte a fait au monde, c'est la méthode ticientifique.

Ce progrès décisif dans l'histoire de la civilisation s'étendit à toutes les sciences. Ce

fut le triomphe de la méthode inductive, reposant sur l'idée de l'existence de lois dans

la nature. Le complément de la méthode inductive, l'expérimentation, ne fitpoint défaut.

Les progrès delà mécanique, l'invention des instruments de précision, la pratique des

expériences, donnent une portée et une solidité jusqu'alors inconnues à l'observation

méthodique des phénomènes. Avec Hérophile et Érasistrate, l'anatomie et la physiologie

deviennent les fondements mêmes de la science de la vie. k Hérophile et son grand con-

temporain Érasistrate, les chefs de l'École d'Alexandrie, dit W. Preyer, occupent un rang

considérable dans l'histoire de la physiologie, parce que, les premiers, ils firent des dis-

sections sur des êtres vivants (chèvres, boucs, hommes condamnés à mort). » Praxagoras

de Cos, qui vivait vers 335 avant notre ère, distingua les artères des veines; il prétendait

que, pendant la vie et à l'état normal, les artères sont remplies d'air, non de sang, et

qu'elles se convertissent en nerfs ou ligaments à leur terminaison; le cerveau n'était

qu'une simple excroissance de la moelle épinière. Le disciple de Praxagoras, Hérophile,

qui avait vingt-deux ans quand Aristote mourut, pratiqua la physiologie expérimentale

et fit avancer la connaissance du cerveau et du système nerveux central. Hérophile fui
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surtout un grand anatoraiste. 11 avait beaucoup disséqué ('HpdcpiXov yàp -oXXà âvaT£-[xrixota),

dit Galien {De la meilleure secte, ii), qui associe au nom d'HÉROPHiLE celui d'EuDÈME, et

qui professe une admiration sans borne pour les écrits de ces savants sur la « dissection

des nerfs » [Des lieux affectés, m, xiv). Pour ne rappeler que ce qui, dans les découvertes

d'HÉROPHiLE, a trait à la structure et aux fonctions du cerveau et du système nerveux

central, Hérophile, qui connaît les nerfs, non sans les confondre encore avec les ten-

dons et les ligaments, les distingue en nerfs de mouvement et nerfs de sentiment; les

nerfs tirent leur origine de l'encépbale et de la moelle épinière. « Si l'on en croit Héro-

phile, a écrit Rufus d'Ephèse, il y a des nerfs du mouvement volontaire qui provien-

nent de l'encéphale et de la moelle dorsale (à-o toO' syxc-^âXoj x.ai vojT-.afou peXou), d'autres

qui vont s'insérer, ceux d'un os sur un autre os (ligaments), ceux d'un muscle sur un
autre muscle (aponévroses), d'autres enfin qui attachent les articulations (tendons). »

[Anat. des parties du corps, ÛEmi^cs, éd. Daremberg et Ruelle, p. 185.) Outre l'origine des

nerfs et la structure de l'œil, cet anatomiste a décrit le calamus scriptorius, les plexus

choroïdes ([xrîviYya yoptosiofi) qui tapissent les ventricules, les sinMs veineux de la dure-mère

et le torcular ou pressoir d'HÉROPHiLE. Les lieux du cerveau qu'il a le plus étudiés sont,

on le voit, les ventricules : il y localisait l'âme (iv -raîç -o\J iy.zoi'ko-j zoiXtai;), en particu-

lier dans le quatrième ventricule ou ventricule du cervelet (Galien, de Hist. philos. Kùhn, xix, 31 5;

Utilité des parties, viu, xi). Les forces régulatrices de la vie étaient, pour Hérophile, les

forces nutritive, calorifique, sentante et pensante, auxquelles il donnait pour substratum

le foie, le cœur, les ne7^fs et le cerveau.

Le grand contemporain d'HÉROPHiLE, Érasistrate, qui tout en distinguant, lui aussi, des

nerfs de sensibilité el de mouvement, n'échappa point toujours à la confusion que nous

avons signalée, crut d'abord que les nerfs tirent leur origine de la dure-mère, parce

qu'il les en avait vus sortir. Plus tard, après avoir fait des dissections plus exactes, il re-

connut que les deux classes de nerfs naissent de la matière médullaire du cerveau. Dès

lors le principe des nerfs fut, pour Érasistrate, non plus les méninges, mais le cerveau.

11 décrivit le cerveau et le cervelet, les circonvolutions, les ventricules. La plus vieille

histoire scientifique du cerveau nous a sans doute été conservée en une page magistrale

d'ÉRASisTRATE qu'on lit dans Galien (De Eippocr. et Plat, plac, VII, ni, Kûhn, 600) : Chez

l'homme, disait Érasistrate, comme chez les animaux, le cerveau est double; il ressemble

à l'intestin jéjunum et présente beaucoup de replis (za\ o'Èy/EçaXoç T:apa-Àr|cno; wv vrJdTsi

/.a.\ -ol-j-zloy.o;); mais beaucoup plus encore que le cerveau, le cervelet présente des cir-

convolutions variées. Le ventricule s'étend en longueur jusque sous le cervelet (fj iz^y-

/pav!;). Parmi les animaux, le cerf, le lièvre, et si quelque autre est plus rapide encore, sont

pourvus de ce qui leur est utile pour courir, et de muscles, et de nerfs. « De même,
comme l'homme surpasse de beaucoup les autres animaux par son intelligence, il a le

cerveau le plus circonvolutionné. » Outfo zal avôpwTzoç ÈTTsior) -wv Xoit^wv Çwtov roXy -& oia-

voïîaôai -ipizrsz'., -oÀù toj-' ïixi ttoXû-Xoxov. Du cerveau sortent tous les processus des nerfs

(à-osjofïi; Twv v3jpwv). Bref, l'encéphale paraît être le principe ou l'origine des nerfs du

corps. Les sensations qui proviennent des narines, des oreilles, gagnent le cerveau. Des

processus ou nerfs émanant du cerveau se portent aussi à la langue et aux yeux. Le

pneuma qui, introduit par la respiration, passe des veines du poumon dans les artères.

devient, dans le cœur, l'air vital (7:v£U[xa Çto-ixov), dans le cerveau, l'air psychique (7ïv£0[j.a

(J/û/txov) (De Hippocr. et Plat. j)lac., II, viii). Dans la secte médicale des Pneumatistes,

chez Arétée comme chez A^thénke d'Attalie, en Cilicie, au i" siècle, le pneuma, on

le sait, joue un rôle capital dans tous les processus de la vie.

Sur la limite du i^' et du ii"^ siècles, au temps de l'empereur Trajan, Rufus

d'Ephèse décrivit avec une rare précision l'état des connaissances sur la structure el les

fonctions du cerveau. Dans l'intérieur du crâne est contenu l'encéphale, plus volumineux,

en égard aux corps, chez l'homme que chez les autres animaux. Des deux méninges,

l'une plus épaisse, plus résistante, adhère aux os du crâne ; elle a un mouvement analo-

gue à celui du pouls (Tçjyjx'.xàic xtvïîxai); l'autre, plus mince, est étendue sur l'encéphale.

Ces deux enveloppes sont nerveuses (c'est-à-dire fibreuses, vEupojost;) et membraneuses;

elles jouissent d'une certaine sensibilité {noQ-fyi ts al'aOrjatv e/ouuai) et présentent un entre-

lacement de réseaux. La surface supérieure du cerveau est pulpeuse et visqueuse; ses

renflements et ses aufractuosilés lui ont fait donner le nom de variqueuse (xip^ostoé;)
;
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elle est grise (otâXcuzo:); sa surface inférieure et postérieure est dite base; le prolonge-

ment qui prend naissance à la base est le parencépbale (cervelet). Les cavités de l'encé-

phale ont reçu le nom de ventres ou ventricules (/.oiXîai)
;
la membrane qui revêt intérieu-

rement les ventricules s'appelle tunique choroïde : Hérophile l'appelait méninge

choroïde. Du cerveau sortent comme des pousses ou rejetons les nerfs sensitifs et mo-

teurs (vsijpa aîaOrjTtxà xal Tupûaipsiixâ), par lesquels nous avons le sentiment et exerçons le

mouvement volontaire (otà oiv ataGi^'ji; /.ail 7:poatp£-ciy.ri /.tvriatç) et par lesquels s'accomplit

toute opération du corps. De l'encéphale naît la moelle épinière qui s'échappe dans le

trou du crâne à l'occiput et qui descend jusqu'au bas du rachis à travers toutes les ver-

tèbres* la moelle n'est pas une substance particulière, mais un écoulement du cerveau

(à-oppoia iY/.z:ftHou). Il y a des nerfs qui sortent de la moelle épinière et de la méninge

qui l'enveloppe. Parmi les nerfs qui proviennent de la moelle épinière, comme du cer-

veau, les uns sont actifs (moteurs), les autres sensitifs (vsîiparpaxTiy.à xal aicrOr,Tizâ); on les

appelle cordons (tovoi); ceux qui entourent les articulations sont appelés ligaments. Du

cerveau partent et sortent par des trous qui leur sont destinés des canaux ou nerfs (r.6-

po'.) qui se distribuent à chaque organe des sens, tels que les oreilles, les narines, etc. Un

de ces prolongements se détache en avant de la base du cerveau, se divise en deux

branches et se rend à chacun des yeux (Du nom des parties du corps, CEwres, lo3 et 163;

De l'anat. des parties du corps, 169).

V. Galien.— La physiologie, qui trouva dans Galien de Pergame (131-200), pendant plus

de mille ans, sa plus haute expression, avait déjà découvert le rôle et l'importance de l'en-

céphale, de la moelle épinière et des nerfs. Le cerveau, si longtemps considéré, avant et

après Aristote, comme une masse inerte, comme une sorte d' «éponge » humide et froide,

destinée à refroidir le cœur, avait été reconnu, par les anatomistes et les physiologistes

de l'école d'Alexandrie, pour le siège des fonctions de la sensibilité, du mouvement vo-

lontaire et de l'intelligence. Le rôle de la moelle épinière était connu; des milliers d'an-

nées avant Chaules Bell et Magendie, les nerfs sensibles avaient été distingués des nerfs

moteurs. Outre les nerfs de la sensibilité générale et du mouvement, les anatomistes, et,

bien avant eux, les vieux naturalistes ou physiologistes de l'Hellade avaient, sous le nom
de canaux ou conduits, indiqué ou suivi le trajet des nerfs sensoriels ou crâniens depuis

les organes périphériques des sens jusqu'au cerveau, ou du cerveau jusqu'aux organes

des sens, tels que le nerf optique, par exemple, dont les expansions formaient la mem-
brane réticulée de la rétine. Ils savaient aussi que des nerfs se rendent aux muscles des

yeux. La lecture d'un simple texte didactique, tel que celui de lUrus d'Éphèse, prouve

manifestement que l'anatomie du système nerveux central était presque aussi avancée

au 1°" siècle de notre ère, qu'elle le sera à l'époque de Wjllis et de Vieussens. Bref,

les idées d'ARisTOiE sur les fonctions de l'encéphale et l'origine des nerfs n'auront pas

besoin d'être renversées par Galien. Ce grand médecin, qui n'a guère fait que vulgariser,

avec l'anatomie et la physiologie d'HÉROPHiLE, d'ÉRASisTRAïE, d'EuDÈiiE et de "Marinus, les

théories biologiques d'ARisTOTE et la pathologie hippocratique, pouvait se dispenser de

« rougir» [De Ihitil. des parties, VllI, m) de certaines doctrines du Stagirite, lequel appar-

tenait à une tout autre famille d'esprits que Galien de Pergame. Ce n'est pas qu'il ait

raison de soutenir que, contre toute apparence, Aristote a situé dans le cœur le principe

des nerfs. Galien est évidemment dans la voie de la grande explication scientifique des

fonctions du cerveau lorsqu'il loue Platon et Hippocrate d'avoir localisé dans le cerveau

le principe des mouvements volontaires (De Hippocr. et Plat, plac, II, viii). Au cours de

ses vivisections, qui paraissent avoir été, comme il le dit, très nombreuses {Ibid., VII, m),

etdontil avait certainement une pratique consommée, Galien a souvent mieux observé que

les plus célèbres physiologistes d'entre les modernes, tels que Haller et Longet. La clinique

chirurgicale, et en particulier la chirurgie de l'encéphale, déjà si avancée au v'' siècle,

lui fournit aussi la matière de véritables expériences de physiologie. Dans les fractures

du crâne, si un os, dit-il, comprime les ventricules du cerveau, et surtout le ventricule

moyen (Des lieux affectés, IV, m; Manuel des dissect., VIII, ni), le malade tombe dans

un assoupissement profond, comateux, et devient insensible à toute excitation (carus).

De même, dans les trépanations, Galien avait noté que si, en plaçant le méningophylax

pour protéger la dure-mère, « on comprime seulement un peu trop le cerveau, l'homme

devient sans sentiment, et tout mouvement volontaire est aboli », àvaîaOriTo^-ce xal àxîvrjTo;
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à7:avTiwv Tœv zaO' ôpar^v x.tvrjaswv (De ifipp. ei PL plac, I, KûHN, 186). C'est, on le voit, au
ii'^siècle, une des expériences célèbres de La Peyronie.

Que par ses expériences sur les animaux vivants et par ses observations de clinicien

pénétrant et profond, Galien ait fait avancer la physiologie comme science de l'usage des

organes; qu'il ait, dès cet époque, montré que les fondements véritables de la médecine
sont l'expérimentation physiologique et l'observation clinique, c'est un mérite assez rare

pour expliquer l'extraordinaire fortune des doctrines gaiéniques dans le monde entier. Le
chapitre de Galien sur l'épilepsie [Des lieux a,fecic)^, 111, ix), entre beaucoup d'autres

consacrés à la pathologie mentale et nerveuse, est admiiable, même après le traité De la

maladie sacrée. On n'a jamais décrit avec plus de précision et de sûreté les le'sions des

sens et de l'intelligence de cette grande affection du cerveau (xa-r'ajTov iYzéçaXov r, toùtoj

Tou zâGouç lai'. yÉvcjtç) durant les paroxysmes convulsifs.

Mais ce grand médecin, qui « jamais n'abandonne la pratique |iour l'étude, ni l'étude

pour la pratique », fut en somme un penseur assez médiocre. i,a recherche de l'utilité

des parties des animaux constitue pour lui, comme il le proclame, le principe d'une
«théologie parfaite » (XVII, 1). Confiné dans les vues étroites d'un utilitarisme qui rap-

pelle celui de Socrate, la téléologie organique de Galien, presque toujours puérile, n'a

que de très lointaines affinités avec celle d'ARisToxE. Cause-finalier et esprit religieux,

exaltant à tout propos la sagesse et la prévoyance des dieux, et découvrant dans le

monde le gouvernement d'une providence, Galien, alors même qu'il les invoque, et

croit vivre de leur pensée, n'a rien de la froide et solide raison de Platon, d'ARiSTOTE ni

de Théophraste. Ce médecin consommé, cet expérimentateur hors ligne, avec son goût

intempérant de polémique, avec son intolérance doctrinale, ses déclamations de rhé-

teur agité et bruyant, avait bien plus l'étoffe d'un professeur que celle d'un savant et

d'un philosophe. Philosophe, Galien ne l'est pas, car sur toutes choses il possède des

lumières particulières; il est, comme un prêtre, dans le secret des dieux; il applique

aux phénomènes de la nature entière une explication, toujours la môme, de croyant

enthousiaste. Savant, il le serait, s'il suffisait pour cela d'être un grand érudit, un esprit

toujours en éveil, un travailleur infatigable. Mais le savant est moins celui qui sait que

celui qui comprend. Le monde n'est pas pour lui un mystère, mais un problème éternel

et infini. Pour Galien, le monde était un vaste théâtre dont un imprésario divin se don-

nait le spectacle après en avoir tout réglé avec un art admirable ; on l'eût dit constam-

ment dans les coulisses de cet imprésario.

Galien, qui « n'a jamais disséqué que des animaux » (Daremberg, Ed-pos. des conn. de Gx-

LiEt^ sur l'anat., laphjjs. et la pathol. dusyst.nerv., Th.Pdirïs, 1841 ),apeu fait pour l'avancement

de la connaissance du cerveau de l'homme. Pierre Camper, après Raymond Vieussens, a

démontré, contre Eostache, que Galien n'a jamais disséqué de cerveaux humains (P. Cam-

per, De l'Orang-Outang , Œuvres, I, 22 sq., 4.3. R. Yieusspms, Nevrogr. univers. iLugà., 1684,

141 ; cf. Ch. Richet, Phys. des muscles et des nerfs, 503), mais des cervaux de singes,

d'ours, de chiens, etc. Il n'avait même pas à Rome, comme il en aurait eu à Alexandrie,

d'ossements humains, ainsi qu'il en témoigne en ses Prépara'tions anatomiques. C'est donc

presque uniquement sur ces mammifères, sur les singes en particulier, que Galien s'est

exercé à l'anatomie. Il ne témoigne nulle part d'avoir disséqué un cadavre humain,

mais il exhorte sans cesse ses auditeurs à faire sur les animaux, sur les singes, comme il

l'a fait (cïoov... h -ivo; àvaTO|j.rj tjMIy.o'j, etc.), ces études pratiques de dissection qui peuvent

seules permettre, au cas où ils trouveraient l'occasion d'autopsier un cadavre humain,

de se reconnaître promptement sur ce cadavre. Faute de cette^préparation, les médecins,

en présence du corps d'un soldat ennemi, par exemple, tué sur le champ de bataille, ne

savent rien voir ni reconnaître. Des observations fructueuses de ce genre ont souvent pu être

faites, au témoignage exprès de Galien, sur« le corps de ceux qui étaient condamnés à mort

ou exposés aux bétes (tô>v t3 yip ir.'. OavaTw xaTaxpiOivT'ov /.x'i Orjp'iO'.; -apafjXiqOivTojv.., âv Tol;

CTW[j.aTt) » et sur les brigands gisant sans sépulture. Ceux, ajoute Galien, qui dissèquent

fréquemment des cadavres d'enfants exposés « savent combien la structure de l'homme

et celle du singe se ressemblent». EnQn, une autre source d'enseignement de ce genre,

pour le médecin, ce sont les cas de grands traumatismes, de vastes destructions des tégu-

ments, etc., qu'on observe en clinique {De anatom. aimlnistr., IH, v, is. Kuhn, ii, 384,

396). Ces indications assez brèves, mais topiques, n'affirment ni n'infirment la pratique
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des vivisections humaines qui semble bien avoir existé à Alexandrie, à l'époque d'HÉRO-

PHiLE et d'ÉRASiSTRATE. Dans la Grèce comme à Rome, la dissection |des cadavres passait

pour une chose « honteuse », du moins aux yeux des gens du monde. Mais Galien savait

que ceux qui lui avaient révélé la structure et les fonctions de ce corps humain qu'il

admirait si fort, Hérophile, Érasistrate, Eudème, avaient tiré toute leur science de

l'étude directe de l'anatomie et de la physiologie de l'homme, 11 professait donc, lui aussi,

mais sans pouvoir mettre en pratique ses enseignements, qu'il est nécessaire de dissé-

quer des cadavres humains. Peut-être pensait-il même que, pour parler avec Celse,

« Hérophile et Érasistrate avaient fort bien fait de disséquer tout vivants (vivos inciderint)

les criminels que les rois retiraient des prisons pour les leur livi-er, examinant, tandis

qu'ils respiraient encore, ce que la nature avait tenu caché. » (A. C. Celsus, Artium liber

sextus idem medic. primus. Proocmium. Cf. Tertullien, De anima, x et xxv.)

La théorie des nerfs mous pour les sensations, des nerfs durs pour les mouvements,
a eu la fortune que l'on sait. Galien attribue une origine différente à ces deux espèces

de nerfs : les premiers dérivent du cerveau, les seconds du cervelet et de la moelle épi-

nière. Tous les nerfs du corps, nerfs durs, qui déterminent les mouvements par traction,

tension, flexion, et que Galien assimile à des cordes (il s'agit bien des nerfs, non des ten-

dons et des ligaments), dérivent ou du cervelet ou de la moelle épinière, origine et prin-

cipe de tous les nerfs durs, car le cerveau lui-même durcit à mesure qu'il se rap-

proche de la moelle, et la moelle à mesure qu'elle avance vers sa terminaison.

« Les nerfs devant avoir une double nature, le cerveau lui-même a été fait double,

plus mou à la partie antérieure, plus dur dans l'autre partie que les anatomistes

appellent parencéphale (cervelet). » Le cervelet ne donne absolument naissance à aucun

nerf mou. Or c'est du cervelet, beaucoup plus dur que le cerveau, que sort la moelle

épinière (De l'utilité des parties, VIII, vi, x ; IX, iv, xiv; Du mouvement des mmcles, 1, 1).

Dans toutes les parties de l'animal inférieures au cou qui sont mues volontairement, les

nei'fs moteurs tirent leur origine de la moelle épinière (ta xtvritiy.à vEupoL. . . iy. toO xaXo'j;jLe'vou

vtoxia(ou). Quant aux nerfs crâniens, aux nerfs des sens, certains d'entre eux se durcissent

pendant leur trajet {Ibid., IX, xiv) ou sortent des parties les plus postérieures du cerveau

afin de servir aux mouvements des organes des sens situés dans la tête. « Ainsi dans les

sens qui sont mus par la volonté, tels que les yeux et la langue, il existe des nerfs de

deux espèces, et non pas seulement des nerfs mous (ou sensoriels), comme dans les oreilles

et le nez » (VIII, v) : tandis que les nerfs mous s'épanouissent à la face externe de la langue

ou sur l'organe essentiel de la vision, les nerfs durs s'insèrent aux muscles de la langue

et des yeux. Il en résulte que si l'un des deux nerfs vient à être lésé, la lésion n'affecte

que la fonction propre de ce nerf. Ainsi la langue peut être privée soit de la motilité,

soit de la faculté d'apprécier les saveurs. Comme les parties postérieures du cerveau et le

cervelet sont, par eux-mêmes, suffisamment durs, elles n'ont pas besoin que la pie-mère s'y

enfonce pour les soutenir, car, ainsi que le répète Galien, « le cervelet tout entier dépasse

de beaucoup en dureté le cerveau » (/5«'i., VllI, vi, xi). Et même, à ce propos, Galien, qui

tient volontiers la plupart des anatomistes qui l'ont pi-écédé comme « mal éveillés encore »,

s'écrie qu'il s'étonne, non seulement de l'absurdité des dogmes de Praxagoras et de Phi-

LOTiME,maisde leur ignorance des faits, démontrés par la dissection, parce qu'ils ont regardé

l'encéphale comme une sorte d'excroissance ou de rejeton de la moelle épinière. Le

cervelet et les parties situées à la base de l'encéphale à laquelle fait suite la moelle

épinière, n'ont donc pas besoin que la pie-mère les tapisse et les consolide, comme c'est

le cas pour les parties molles etdiflluentes des parties antérieures du cerveau. Dans une

de ses recherches de physiologie expérimentale, Galien, ayant mis à nu, sur toutes ses

faces, le cerveau d'un animal mort, et en ayant enlevé la pie-mère, vit les parties dé-

pouillées de leur membrane s'affaisser et s'écouler. Or, selon lui, et pour des raisons

théoriques, nullement expérimentales, l'encéphale d'un animal vivant devrait être encore

plus mou. Ce cerveau diffluent, il le considère comme dur au regard du cerveau vivant,

alors que le pneuma psychique ne s'était pas échappé de l'organe et qu'il conservait

toute sa chaleur naturelle. L'encéphale cadavérique serait ainsi, selon Galien, non pas

ramolli, mais durci, parce que tout ce qu'il renfermait de sang, de phlegme ou d'autres

humeurs, s'est coagulé par le h'oïd {Ibid., VIll, viii).

Le cervelet n'est point, comme le cerveau, formé de grandes circonvolutions (où yàp
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è? ÉXÎ/.WV txcyotXwv) séparées par la pie-mère, mais « d'un grand nombre de corps très

petits», autrement disposés que dans le cerveau. Des ventricules antérieurs du cerveau,

le pneuma psychique arrive, élaboré, par un canal, dans le ventricule du cervelet, ou

quatrième ventricule qui, dit Galien, devait être d'une grandeur considérable, tous les

nerfs du corps dérivant soit duparencéphale, soit de la moelle épinière {Util, desparties,

VllI, ix). « En ell'et, le ventricule paraît fiçrand, et le canal qui, des ventricules antérieurs,

vient V déboucher, est fort grand aussi. » Aussi bien, Galten écrit ici {Ibid.,\lïl, xiii) que

si «comme il l'a démontré ailleurs, le pneuma psychique n'est pas seulement renfermé

dans les ventricules, mais dans tout le corps de l'encéphale (o-.' oXoj too /caxà tov iyy.i-jaXov

rjwaaxo;), il faut croire que, dans le cervelet qui devait être le principe des nerfs du corps

entier, ce pneuma se trouve en très grande abondance. » Quand à Érasistrate, qui avait

enseigné que le cervelet (t) âzEYxpavîç) est d'une structure plus complexe que le cerveau,

et soutenu que si le cervelet, et aussi le cerveau, est d'une structure plus complexe chez

l'homme que chez les autres animaux, c'est que ceux-ci n'ont pas une intelligence

semblable à celle de l'homme (oxi où -spicjnv aù-oî; ofjLoîwç àvOpoj-fo rô voeîv), Galien le

blànie d'avoir mal raisonné, « puisque les ânes eux-mêmes ont un cerveau très circon-

volutionné (-oàj-Xo-/.ov tov sYxiçaÀov) », alors que la faiblesse de leur entendement

n'exigerait qu'un encéphale des plus simples. Mieux vaut donc croire, conclut Galien,

que «l'intelligence (ttjv œûvechv) résulte du bon tempérament du corps pensant, quel qu'il

soit (t^ x^ç oùj'laç £Ù/.pa'3'!a xou vooùvxoc aoj[j.axoç, o xi t.ox' av f, xouxo), et non de la complexité

de sa composition» ou, comme nous dirions, de sa dilFérenciation morphologique. Il lui

semble enfin que c'est moins à la quantité qu'à la qualité du pneuma psychique qu'on

doit rapporter la perfection de la pensée, xfjv àxptpEiav xtjc vorfaîro;.

La théorie du triple pneuma a déjà, chez Galien, toute la subtilité aiguë, toute la

rigueur logique, purement spécieuse, qui caractérisent l'esprit et l'enseignement des

maîtres et des écoles du moyen âge. Le pneuma psychique est localisé dans l'encéphale

et dans les nerfs, le pneuma vital dans le cœur et les artères, le pneuma physique dans

le foie et dans les veines. Les manifestations dynamiques de ces trois esprits, la force

psychique, la force sphygmique et la force physique, correspondant aux esprits animaux,

vitaux et naturels, dépendent de l'absorption du pneuma vital dans la respiration. Héro-

PHiLE avait distingué les artères des veines par leur épaisseur, conjecturant que la

tunique artérielle est six fois plus épaisse que la tunique veineuse. Galien se rendait

compte de cette différence en raisonnant ainsi: le pneuma étant subtil et très vif en ses

mouvements, devait trouver dans les artères une forte résistance, sans quoi il s'échappe-

rait à travers leurs parois; le sang, au contraire, étant pesant, épais et lent dans ses

mouvements, stationnerait dans des tuniques épaisses et ne pourrait servir à la nutrition

des parties {Utilité des parties, VI, x. Cf. Daremberg, Anat. et physiol. ^'Hérophile. Rev.

Scientif., 1881, i, 12). Galien témoigne avoir toujours trouvé chaud le cerveau des

animaux, ce qu'il s'expliquait par la présence des nombreux vaisseaux sanguins qui

rampent sur la pie-mère et dans la substance du cerveau. « La force psychique est la

condition de la représentation intellectuelle, de la mémoire, de la pensée; elle commu-
nique aux nerfs le pouvoir de sentir, aux organes moteurs la faculté d'accomplir des

mouvements. La force sphygmique est la condition du courage, de la colère, de la force

du caractère, et, par les artères dont elle détermine la pulsation, de la chaleur propre

de l'organisme. La force physique est la condition des désirs sensuels, et, par les veines^

de la nutrition et de la formation du sang. Trois groupes de fonctions dérivent de la

triple force vitale : i" fonctions animales, qui se subdivisent en: a, fonctions principales :

activités spirituelles; 5, fonctions auxiliaires: activité des sens et mouvement volon-

taire ;
2° fonctions vitales qui se subdivisent en : a, fonctions principales : activité du cœur

(dans le cœur gauche sont créés les esprits vitaux et se forme la chaleur, ce qui, d'ailleurs,

doit aussi avoir lieu dans le foie, lieu d'origine des veines); 6, fonctions auxiliaires:

respiration et pouls; 3° fonctions naturelles, qui se subdivisent en: a, fonctions princi-

pales : nutrition et croissance de l'individu et de l'espèce (fonctions de la génération ou

fonctions sexuelles). » (Preyer, Élém. de phys. «jt'nér., p. 4.3 et suiv. de notre trad.)

Parmi les recherches capitales de physiologie expérimentale de Galien, on signale

la section totale, transversale et longitudinale de la moelle épinière, la section du nerf

vague et des nerfs intercostaux. Les sections transversales de la moelle épinière privent
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de sensibilité et de mouvemenl toutes les parties du corps situées au-dessous, la moelle

liranl de l'encéphale la faculté de la sensation et celle du mouvemenl volontaire {Des

lieux aff., III, xiv), les nerfs, jouant toujours le rôle de canaux ou conduits, apportant

aux muscles les forces qu'ils tirent de l'encéphale comme d'une source. Tous les muscles,

dit Gauen, sont en rapport avec le cerveau et la moelle épinière par des nerfs dont la

destruction enlève au muscle tout mouvement et tout sentiment [Du mouv. des muscles,

I, i). A côté de la paralysie du mouvement, on parlait, au temps de Galien, d'une paralysie

de la sensibilité. L'inllammation d'un nerf peut déterminer des convulsions et du délire
;

en ce cas, la section du nerf a souvent mis fin aux symptômes ; mais le muscle auquel

ce nerf se rendait reste paralysé. Outre les monoplégies des divers segments de membres,

la face, ou les parties de la face, la langue, les mâchoires, les lèvres, l'œil, peuvent être

isolément paralysées, comme si ces parties n'avaient pas toutes un seul lieu pour principe

(i'va To'-ov àp/riv) et qu'elles tirassent leurs nerfs de différentes régions de l'encéphale

(Des lieux aff., III, xiv). Si l'on sectionne la moelle épinière à difl'érentes hauteurs,

toute la partie située au-dessus de l'incision, demeurée en rapport avec le cerveau,

conserve ses fonctions, contrairement à ce qui arrive pour les parties inférieures à la

lésion. Une section he'mi-latérale de la moelle ne paralyse que le côté correspondant à

la section.

Arrosé par le sang chaud et subtil de l'artère et par le sang plus froid et plus épais

de la veine, le corps du muscle devient, pour ainsi dire, une plante ; lorsqu'il reçoit les

forces que le nerf lui apporte de l'encéphale, il acquiert le sentiment et le mouvement
volontaire : il est devenu un organe psychique. Quoique tous les nerfs soient doués de

deux facultés, la sensibilité et le mouvement, de toutes les parties auxquelles ils se

distribuent, les muscles seuls se meuvent ÎDc l'util, des parties, XVI, ii); les autres ne

font que sentir, telles la peau, les membranes, les tuniques, les artères, les veines, les

intestins, la matrice, la vessie, l'estomac, etc. A plus forte raison en est-il ainsi des

organes des sens [Ibid., VIII, ix et x). Aux parties en rapport avec la sensibilité se rendent

les nerfs mous, aux organes moteurs les nerfs durs, à ceux enfin qui possèdent l'une et

l'autre fonction, les deux sortes de nerfs. Tous les organes sensoriels, tels que les yeux,

les oreilles, la langue, dont la nature de la sensation est « supérieure » à celle de la

sensalion commune à toutes les parties, c'est-à-dire au tact, sont pourvus de la double

espèce de nerfs, les nerfs mous se rendant à la partie qui est l'instrument propre de la

sensation, les nerfs durs allant aux muscles. Chaque oreille, par exemple, reçoit un

nerf mou, tandis que ses parties destinées à se mouvoir (le pavillon) reçoivent des nerfs

durs. Le derme tout entier reçoit, non un nerf spécial et isolé, mais des fibrilles issues

des fibres nerveuses sous-jacentes, lesquelles servent d'organes de sensation. Le muscle

est proprement l'organe du mouvement volontaire: il meut les partie au moyen des

tendons insérés sur les parties elles-mêmes. Mais, outre les muscles volontaires, il y en

a d'involontaires. Quel critérium peut servir à les distinguer? La marche, par exemple,

est un mouvement volontaire, car on peut marcher plus vite ou plus lentement, s'arrêter,

etc. Au conti'aire, la volonté ne peut ni arrêter le mouvement de l'artère ou du cœur,

ni l'exciter, ni le rendre plus fréquent ou plus rare. Aussi ne dit-on pas que de tels

actes soient des actes de l'âme, mais de la nature. Les mouvements naturels ou involontaires

sont encore, par exemple, les mouvements de l'estomac, des intestins, etc. (Ibid., VII, vm
;

X, ix). Enfin, des actes volontaires, les uns paraissent entièrement libres, les autres sont

subordonnés aux affections du corps. Ainsi, des gens ont gardé le silence un an entier

ou davantage par l'effet de leur volonté; personne ne peut retenir ses excréments ou

son urine. De même il est impossible de retenir longtemps sa respiration {Du mouv. des

muscles, II, vi). Le diaphragme et tous les muscles abdominaux sont des organes dont

les mouvements dépendent de l'âme, c'est-à-dire de la volonté ; ils agissent toujours par

impulsion volontaire. Des nerfs durs sont affectés aux muscles de ces mouvements. Au
contraire, les intestins et Testomac sont des organes dont les mouvements, soustraits à

la volonté, se contractant sans recevoir d'impulsion, sont appelés naturels ou j^involon-

taires {Ibid., II,vni); les viscères n'ont que peu de nerfs moteurs ou durs : le nerf du

cœur et de l'estomac (le pneumo-gastrique) est un nerf mou sensitif.

Quant à sa substance, le cerveau ressemble beaucoup aux nerfs, dont il est le prin-

cipe. S'il est plus mou que tous les nerfs, c'est qu'il reçoit toutes les sensations (-àaa?
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|j.Èv £•!; aÙTÔv Ta: al<jOr',iîiç) , c'est qu'il se représente toutes les représentations {-iam; o= çav-

Tatjîa? (jpavTaaioufxÉvo)), c'est qu'il pense toutes les pensées (xal Ttaaa; vor^cjetç vorJTOvn). Le
cerveau est donc mou et de « température modérée » {De l'util, des parties, VIII, vi ; IX, iv).

Peut-on essayer de localiser plus exactement encore, dans le corps du cerveau, le siège

de ces fonctions? Galiex a-t-il distingué la substance grise de la substance blanche? Je

ne le crois pas. Voici le passage où l'on a cru apercevoir quelque vague indication à ce

sujet : « Dans le cerveau antérieur, les parties voisines de l'enveloppe appelée dure et

épaisse méninge sont, et avec raison, plus dures, la partie moyenne, enveloppée par les

parties supérieures, plus molle. » Celle-ci est un lieu d'origine pour les nerfs mous,
comme l'est la partie externe pour les nerfs durs (Ibid.). Le cerveau est en(;ore la con-

dition et le principe de toute sensation. C'est en vain que les organes spécifiques des

sens, les yeux, les oreilles, le nez, la langue, et aussi le tact, ont été modifiés par leur

stimulus adéquat, la lumière, les sons, les odeurs, les saveurs (le semblable devant,

selon Galiex, être reconnu par le semblable), car tout sens n'est pas modifié par tout

objet sensible, et, par exemple, « aucun des sensoriums ne sera modifié par les couleurs

si ce n'est celui de la vue » : cette modification des organes des sens, condition pre-

mière de la sensation, demeurerait sans effet si elle n'était « connue » de l'âme raison-

nable (to f;Y£[j.ovixo'v), c'est-à-dire du complexus de fonctions localisées dans « le corps du
cerveau » que Galien appelle ici la représentation, la mémoire, la raison (tô çavTaaiôû[i.£vov

xai [jiî|j.vrî;i.cvov y.a.: XoytÇo'iJLjvoy). Pour (c connaître » les impressions reçues par les appareils

périphériques des sens, le cerveau envoie jusqu'à eux <( une partie de lui-même ». Tels

sont les processus mamillaires qui, des ventricules antérieurs, aboutissent aux narines,

véritable apophyse cérébrale, le nerf optique, « qui n'est pas tout à fait un nerf » et par

lequel le cerveau se prolonge jusqu'à « l'humeur cristalline >. Dans les yeux, environnés

de membranes de tous côtés, Galien montre l'impression produite par les couleurs, par

exemple, « parvenant rapidement à la portion de cerveau qu'ils renferment », ttjv h[y.zzxAo-j

;jLoîpav. De même pour les nerfs plus ou moins mous de la langue et des oreilles. Quant
au nerf de la cinquième paire, fort et dur, il est propre au mouvement et au tact, dit

Galien, c'est-à-dire au plus grossier des sens {/.cm twv aiaOr^astov Tf,v -x/uij.-p£5i£pav àsv;)

{Ibid.).

Ainsi le cerveau est à la fois le point de départ et d'arrivée de la modification sur-

venue dans chaque sens en activité; c'est par le cerveau que la sensation existe. En dépit

de la parfaite intégrité de ses sens, un animal sans cerveau ne saurait éprouver de sen-

sations. Et, avec l'abolition des sensations, c'est aussi la mémoire des images ou repré-

sentations, conditions du jugement, qui disparaît, car Galie.x a écrit : « Voyez les gens

frappés d'apoplexie, bien que tous leurs organes des sens soient intacts, ces organes ne

leur sont plus d'aucun usage pour l'appréciation des choses sensibles, ojoèv o'clt tv^ tôjv

aîcGrjToiv ôiâyvfoaiv. » (Ibid.)

Il nous faut insister, avec Galien, sur la forme et les fonctions des ventricules du cer-

veau, qu'ÂRisTOTE n'avait décrits que d'une façon bien sommaire : '^ Dans presque tous les

animaux, le cerveau a une petite cavité dans son centre, ï/t'. h/ -m aé-jw ô twv -Àc'.axwv -i;

y.oîXo'v Tt [j.'./.po'v. » {De animal. }iist.,I,s.m.) Selon Galien, les deux ventricules antérieurs ou

ventricules latéraux opèrent l'inspiration, l'expiration, l'exsufllation de l'encéphale : c'est par

les trous nombreux des os ethmoïdes que l'air, pénétrant dans ces ventricules, arrive à

fencéphale, ces ventricules communiquant avec les narines par leurs parties antérieures;

ils préparent et élaborent pour le cerveau le pneuma psycbique. A l'entrée du canal qui,

du ventricule moyen (3^ ventricule), apporte le pneuma dans le ventricule du cervelet

(4"^ ventricule), quelques auteurs font du conarium, ou glande pinéale, un « surveillant

et comme un économe décidant de la quantité de pneuma qui doit être transmise ».

Galien, chercbantl' « utilité » de cette glande conoïde, qui ressemble à une pomme de pin,

écarte non seulement tout rapprochement avec le pylore, dont la fonction, selon quel-

ques-uns, est d'empêcher l'aliment de passer de l'estomac dans l'intestin grêle avant

d'être élaboré : il estime que, comme toutes les glandes analogues, elle sert de soutien

aux ramifications des vaisseaux et n'est point le portier du pneuma psychique. Cette der-

nière fonction est dévolue aux éminences quadrigéminées et au verinis inférieur du cer-

velet. En outre, et ce point d'histoire est important pour bien entendre la doctrine de

Descahtes sur le siège de l'âme dans la glande piuéale, le conarium ne fait en aucune
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façon, pour Galien, partie de l'encéphale; elle n'est pas, dit-il, rattachée à l'intérieur du
ventricule, mais seulement à l'extérieur, et ne se meut pas par elle-même : c'est une

simple glande. Elle ne peut donc, en dépit de sa position favorable, ouvrir ou fermertour

à tour le canal. Ce sont là des suppositions d'un esprit ignorant, s'écrie Calien, qui nie

l'art de la nature, laquelle ne fait rien sans but, et qui refuse di' s'instruire (De l'util, des

jyartte^, VIII, xiv).

L'air, venu des narines par les processus mamillaires (nerfs olfactifs) et par les trous

de l'ethmoïde, se mêle dans les ventricules latéraux aux esprits vitaux remontant du

cœur à ces ventricules par les artères. Là, dans ces ventricules supérieurs ou antérieurs,

s'élaborent pour le cervea i les esprits animaux, et le pneuma psychique trouve son ori-

gine dans le pneuma vital venu du cœur par les artères {Ibid., IX, iv). Les artères de l'en-

céphale, dont la direction est ascendante, laissent échapper le pneuma parfaitement éla-

boré dans ce que Galien appelle le plexus réticulé, le « rels admirable, » lequel n'existe

d'ailleurs pas chez l'homme. Le cerveau est animé d'un double mouvement, diastolique

et systolique : le premier favorise l'arrivée de l'air et des esprits vitaux dans les ventri-

cules; par l'effet du second les esprits animaux sont distribués aux nerfs.

On a vu que le pneuma psychique est répandu dans tout l'encéphale et dans les

nerfs qui en tirent leur principe {Util, des parties, VIII, xiii), et non pas seulement dans les

ventricules. Galien aurait-il varié relativement au siège de la fabrique des esprits ani-

maux et, des ventricules, le domicile de ces esprits aurait-il été transféré par le médecin
de Pergamedans ce que nous appellerions parenchyme du cerveau et du cervelet? Cela ne

me paraît point exact. Aussi bien voici le texte du passage invoqué : « Il vaut mieux
penser que l'àme habile dans le corps même du cerveau (sv aùtw [jiv -m afôijLatt -ou

Èy.açaÀoj Tr,v 'ij/f,'/ oty.ctv),... mais que sonpremicr organe, et pour toutes les sensations et

pour tous les moments volontaires, est \e pneuma. » Or ce pneuma est toujours engendré
dans les ventricules du cerveau, et c'est même pourquoi une grande quantité d'artères

et de veines s'y terminent, origine des plexus choroïdes. « Le pneuma des artères est

appelé vital, celui du cer\ea.u psychique, non parce qu'il serait la substance de l'àme, mais
parce qu'il est le 7:pwTov opyavov de l'âme qui habite dans le cerveau, quelle que soit d'ail-

leurs la substance de celle-ci. » Selon la doctrine authentique de Galien, le pneuma psy-

chique est donc toujours engendré dans les ventricules du cerveau [De Hippocr. et Plat.

plue, VII, m). ((J'appelle pneunui psychique, dit expressément Galien, le pneuma des ven-

tricules du cerveau, qui est le premier organe servant à l'àme pour envoyer, dans toutes

les parties du corps, la sensibilité et le mouvement. » [Des lieux aff., IV, in.) Des ventri-

cules antérieurs, le pneuma psychique arrive, élaboré, par un canal, dans le ventricule

du cervelet (4® ventricule), ventricule qui devait être, estimait Galien, nous le répétons,

d'une grandeur considérable, et qui l'a trouvé tel en effet {Ulil. des parties, VIII, xi.

Cf. de Hipp. et Plat, pi, VIII, iii\ car tous les nerfs du corps dérivent ou du parenccphale

(cervelel) ou de la moelle épiniére. Hérophile avait, pour cette raison, considéré ce ven-

tricule comme le plus important (y.jpicKÉpav xoiÀfav); après Aristote, il nommait le c^v-

velel parencéphale : Érasistrate l'appelait encrane (iyxpav:,';). Le ventricule du cervelet est

pourtant moins grand que les ventricules antérieurs [Util, des parties, VIII, xii).

Quant à l'àme raisonnable, la troisième âme, f] XoyiaTtxT) •|'j/ïi, qui préside aux sensa-

tions et aux actions volontaires, elle a toujours, chez Galien, habité le cerveau. A cette

époque déjà, le siège de la partie directrice de l'âme (lô Tr)? (J/y/rj; T^ysiiovoûv) avait beau-

coup varié dans les écrits des philosophes, des anatomistes, des physiologistes et des

médecins. C'était surtout entre la tête et le cœur que les systèmes oscillaient. Algméon,

Pyïhagore, Démocrite, Platon, Straton, Hérophile, Érasistrate avaient localisé ce principe

soit dans la tête ou dans le cerveau, soit dans les méninges, soit dans les ventricules.

Mais Hippocrate et les Hippocratistes, Empédocle, Parménide, Diogène, Aristote, Chry-

siPPE, les Stoïciens, Épicure, étaient restés attachés à l'antique tradition du genre hu-

main, qui situe dans le cœur et dans le sang, bref dans les organes thoraciques, depuis la

tète jusqu'au diaphragme, le siège et le domicile de l'àme (Galien, Util, des parties, I, ix;

De hist. phil., Kuhn, xix, 313). Galien ne pouvait hésiter, non plus, à l'entendre, qu'aucun

médecin instruit de son temps. Un point sur lequel physiologistes et philosophes devaient

tomber d'accord, c'est que là oii est l'origine des nerfs, là est le siège du pouvoir cen-

tral de l'âme, o-o-j twv vsûptov fj àp^/_r]', IvxaùOa xal -6 tr,; (j/uyfj? r)y£(j.ovtxov {De Hippocr,et Plat.,
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plae.,\lïl, i). Or l'origine des nerfs est dans le cerveau, âv xw ïyzc^âXc), et non ailleurs, du

moins le principe premier, puisqu'un grand nombre de nerfs sortent soit du paren-

céphale (cervelet), soit de la moelle épinière, tout en recevant, il est vrai, du cerveau,

leur efficace (Des lieux aff., III, ix; Util, des parties, VIII, xi). En tout cas, l'origine des

nerfs n'est point dans le cœur. Chrysippe soutenait encore, en effet, que là où sont les

affections de l'àrae, là est son siège, et que, les passions étant dans le cœur, le cœur était

le domicile de l'àme. A quoi Gauen répondait, avec cette calme et superbe assurance que

seule la science peut donner : Des gens étrangers à Fanatomie peuvent écrire et répéter

que le cœur est le principe des nerfs ; ils ne sauraient le démontrer. Le médecin ne sait-

il pas que le siège de toutes les affections des fonctions de l'intelligence et des passions,

de la sensibilité et du mouvement volontaire, doit sûrement se trouver dans le cerveau?

To [xïv O'jv iry.ioiAoi ~i.'i-!x yîvcaOai -h. xojv f;yîaov'./.ojv iv3pyc'.wv -aOtj (Dejj lieuX off., IH,

YII, IX).

Pour les maladies de l'encéphale, Galien professait qu'il suffit de savoir que le lieu

affecté est le cerveau, et qu'une humeur visqueuse, épaisse, accumulée dans ses ventri-

cules, doit obstruer les canaux du pneuma psychique : « Je ne sais pas pourquoi nous

sommes pris de délire pour un excès de bile jaune dans le cerveau ou de mélancolie pour

un excès de bile noire, de léthargie pour un excès de phlegme ou de tout autre ma-
tière refroidissante {Que les mœurs de l'âme, etc., c. m). C'est surtout l'obstruction des

canaux de sortie du pneuma psychique, par conséquent des ventricules moyen et

postérieur, par l'effet de la stagnation de l'humeur épaisse du phlegme ou de l'atra-

bile, qui causait ces troubles graves de la sensibilité, du mouvement, de la mémoire et

de l'intelligence. L'atrabile peut encore engendrer la mélancolie quand elle est en excès

« dans le corps même du cerveau », siège de l'âme raisonnable {Des lieux affectés, 111, ix).

Dans l'épilepsie, dont les convulsions diffèrent de celles des autres névroses c par la

lésion de l'intelligence et des sens », le malade ne pouvant ni voir, ni entendre, etc..

et la mémoire ayant disparu avec l'intelligence, ce sont également les conduits du < pneu-

ma psychique des ventricules » qui sont obstrués. Ce pneuma, élaboré dans les ven-

tricules antérieurs, doit traverser, en effet, le ventricule moyen pour passer dans le

quatrième, et de là se répandre dans toutes les parties du corps, afin d'y apporter la sen-

sibilité et le mouvement. Tout obstacle à cette progression, tout arrêt, se traduira par des

symptômes d'anesthésie et de paralysie, accompagnés de troubles des fonctions intellec-

tuelles.

Ici nous pouvons hardiment prononcer le mot de localisations cérébrales des fonc-

tions de la sensibilité, du mouvement et de l'intelligence dans des provinces distinctes du

cerveau. « Si la partie antérieure tout entière du cerveau est affectée, dit Galien, nécessai-

rement son ventricule supérieur (antérieur) l'est également, par sympathie, et ses fonctions

intellectuelles sont lésées (,jXà--:ccyOai oï xal xàç otavorjxizà? aùxiov Èvîpysîa;). L'individ'J ainsi

affecté est privé de sensibilité et de mouvement. » (Des lieux affectés, IV, m.) Cette affec-

tion, Galien l'appelle xipo;; il note que, au contraire de ce qui a lieu dans l'apoplexie, la

respiration n'est point altérée. « Entre le carus etl'apoplexie se place l'épilepsie (f, £7;iXrj'|;a),

qui détermine des convulsions du corps tout entier, mais sans aboutir, comme l'apo-

plexie, à des troubles de paralysie motrice (paraplégie). » C'est toujours une humeur,

froide, épaisse et visqueuse, accumulée dans les ventricules ou dans le corps de l'encéphale,

qui cause ces maladies. Dans les carus et les épilepsies, les ventricules (aî zoiXîai) sont

plus affectés que le corps du cerveau (xo awjxa xoCÎ lyzîçjâXoj), tandis que dans les apoplexies

c'est celui-ci qui l'est davantage. Dans les carus, les parties antérieures (xà -po'ata) sont

plus affectées, dans les apoplexies et les épilepsies, les antérieures et les postérieures

(àjj-çoxcpa) le sont également. Dans les catalepsies et les affections dites calochés (xaxoyaç)

les parties postérieures (xà hr.iiu)) souffrent le plus. Le carus peut résulter de la compres-

sion des ventricules du cerveau, et surtout du ventricule moyen (r, paT] y.otXîa), dans

l'opération du trépan, ou par l'effet de la pression exercée par un os brisé; il n'y a ni

convulsions ni dyspnée comme dans l'épilepsie etl'apoplexie.

On doit reconnaître (|ue Galien a rendu le plus signalé service à l'esprit humain en

mettant fin à cette période d'égarement où, à la suite d'HiPPOCRATE et d'ARisioTE, philo-

sophes et médecins avaient si longtemps erré, en établissant pour toujours dans le cer-

veau le siège des fonctions des sensations, du mouvement volontaire et de l'intelligence.
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« J'ai montré dans mes livres, répète Galien, que l'âme raisonnable habite dans le cer-

veau )) [De l'Util, des part. IX, iv); que « le cerveau est la cause et le principe des sensa-

tions et des mouvements volontaires, » et que 'f par les canaux ou conduites qui en
dérivent et vont se distribuer à toutes les parties de l'organisme vivant, celles-ci sont

susceptibles de sentiment et de mouvement» (Galien, Meth. medendi, IX, c. x, Kuhn, x,

636; Hippocmt. Epid. vi et Gai. in eum Comment, v, sect. v. Kuhn, xvii B, 248; Gâtent

in Hippocr. libr. de Alimento Comment, m, Kuhn. xv, 293; Hippocr. de Humoribus liber

et Gai. in éum Comment., I, ix, Kuhn, xvi, 93). Ces canaux ou conduits (::o'po[, ôysiroi) sont

bien les « voies » que suit le pneiima psychique de l'encéphale aux organes des sens

et des mouvements voloiitaires et involontaires (a-. -roD' -vcJîJ-aToç ow.) [Util, des Parties, X,
xii). Cela paraissait surtout manifeste des nerfs optiques, descendant de l'encéphale aux
yeux, et qu'HÉROPHiLE avait nommés -dpoi, <( parce qu'eux seuls présentent des canaux
visibles destinés au parcours du pneuma ». Et, à ce sujet, en parlant de l'union de ces

nerfs dans ce que nous appelons le chiasma, Galien nie qu'ils soient transposés ou croi-

sés et qu'ils aillent, celui du côté gauche à l'œil droit, celui du côté droit à l'œil gauche.

Là oîi ces nerfs se rencontrent avant de se séparer de nouveau pour se rendre aux yeux,

ils unissent, dit-il, purement et simplement leurs canaux (to-jç -opouç Ivto-javxa, cruvà'^at toù;

T.ôpo'jz), ce qui expliquait que les deux images de la vision binoculaire pouvaient, avant

de parvenir à l'àme, « s'assembler en une », ainsi que parlera Descartes.

Mais quel rapport existe exactement entre le pneuma engendré dans les ventricules

antérieurs et l'àme raisonnable, dont le domicile est également dans le cerveau, et qui

semble comme la source élevée d'où partent les innombrables courants de la vie psychi-

que, répandue par les nerfs dans le corps entier au moyen de leurs canaux ? En s'en

tenant à la lettre des textes que nous citons, il paraît bien que le pneuma psychique des

ventricules ne soit que l'instrument principal, le « premier organe » dont l'âme se sert.

« Pour nous, dit Galien, faisant un retour sur ce qu'il avait dit dans son grand ouvrage

sur les Dogmes d'Eippocrate et de Platon, il paraissait naturel, en raisonnant d'après les

faits évidents qui ressortent de la dissection (xoîç yàp Ix. x^? àva-oaf|Ç (patvo;i.évo'.;|, que l'àme

résidât dans le corps du cerveau (èvtû (Koixa-ciTou lyzîçâXou) par qui se produit le raisonnement

et se conserve le souvenir des images sensibles (f, twv a-.TOTjTixûv çav-aaicôv... (xvrJfjLT)). Le

premier organe de l'àme pour toutes les fonctions scnsitives et volontaires était le pneu-

ma des ventricules du cerveau, et surtout du ventricule postérieur (xx'- [jiàXXov yi xatà tï,v

[xotXiav] o-i76sv), qui reçoit le pneuma psychique élaboré dans les ventricules antérieurs »

{Des lieux aff., III, ix). Non pas, d'ailleurs, que le ventricule moyen, que Galien appelait

cavité du corps voûté cintré ou de la voûte à trois piliers n'eût point d'importance, au

contraire, surtout au regard des deux ventricules antérieurs. Quant au pneuma psychi-

que, de deux choses l'une, disait Galien, ou il est l'essence de l'âme, ou il n'est que son

premier organe [De usu respir. liber, c. v. Kuhn, iv, 509). S'il était la substance de l'âme,

lorsque le pneuma psychique s'échappe des ventricules, du fait, par exemple, d'un trau-

matisme crânien, l'animal périrait aussitôt. Mais le pneuma peut s'échapper des ventri-

cules, l'animal ne meurt pas; il est seulement privé de sensibilité et de mouvement jus-

qu'à ce que le pneuma se reforme {De Hipp. et Plat, plac., VII, m. Kuhn, v, 606).

Pourtant, avoue Galien, il avait plus d'une fois été tenté d'appeler ce pneuma le

pneuma psychique, la substance de l'àme {^^yr^ç, oùaîav), ou l'àme même, et peut-être

était-ce là en effet sa pensée, car s'il pouvait se représenter le siège du pneuma psychi-

que et imaginer le mode de sa production, voire sa nature, il lui était naturellement

impossible de rien apercevoir de semblable pour cette àme, et, quoiqu'il fût grand dia-

lecticien, Galien était surtout physicien, j'entends anatomiste et physiologiste, il aimait

les faits et les expériences. Mais Galien manquait, je l'ai dit, d'esprit philosophique,

esprit peu commun, après tout, chez les plus grands médecins, lequel brise résolument

avec les traditions religieuses et métaphysiques de l'époque et du milieu social, et con-

sidère, du pointde vue purement historique, les croyances dogmatiques des contempo-

rains. Aussi Galien ne sait-il que croire touchant la nature de cette « substance de l'âme

raisonnable », hôtesse du cerveau.

Avec Platon, Galien avait localisé dans le foie, le cœur et l'encéphale les trois espèces

ou les trois parties de l'àme traditionnelle. Mais il s'en faut de beaucoup qu'il considé-

rât l'une d'elles, l'àme raisonnable, comme immortelle. « Quant à moi, déclare Galien à
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ce sujet, je n'ai pas d'argument péiemptoire pour discuter avec Platon si cette opinion

est vraie ou fausse » [Que les mœurs de Vàme sont les conséquences du tempérament du corps,

c. m). Plus loin, dans ce même traité, il professe sans détour que l'âme est matérielle.

Dans son livide sur la formation du fœtus (Kuhn, iv, 699-700), Galien « avoue » encore

que, « ne trouvant aucune opinion scientifiquement démontrée, il a des doutes sur la sub-

stance de l'âme et ne peut rien avancer de probable » (oùÔ£tj.îav sùpîaxwv ôd^av à7:o8£Ô£iY[jiÉvT)v

£-iaTr,u.ovty.wç). II a bien raison d'admirer l'assurance des gens qui affirmeraient quelque

chose en pareille matière {f/ippocr. Epidem.,Yl et Galeni in lllum Comment. ,\, sect. v, Kûhn,

17B,Î248). Aussi ne s'agil-il point d'affirmer ou de nier, mais de passer outre, et de poser

en termes nouveaux les vieux problèmes, ce qui est le seul moyen de les résoudre. Galten

conclut donc qu'aussi bien le médecin n'a que faire de connaître la substance de l'âme.

11 demeure sceptique et ennuyé; car tout ce doute est contraire à ses habitudes d'affir-

mation tranchante, intolérante et agresssive ; il incline visiblement vers l'idée d'un

pneuma psychique, qui serait la substance de l'âme, ou l'âme même, mais la médio-
crité et la faiblesse de son jugement, dès qu'il ne voit plus et ne touche plus, l'empêchent

de suivre jusqu'au bout le chemin abrupt et désert où il allait s'engager.

Et pourtant, en dépit du vague et de l'indécision de sa pensée à ce sujet, Galien

distingue expressément, au point de vue du siège des fonctions psychiques, les ventri-

cules du corps du cerveau : s'il suffit, pour abolir chez l'animal vivant, au cours d'une

vivisection, le sentiment et le mouvement, de pousser la section de l'encéphale jusqu'à

l'un des ventricules, la réunion des surfaces de section nous fait bientôt assister au

retour des fonctions évanouies; l'animal recommence à sentir et à se mouvoir. Si, dit

Galien, après avoir excisé l'os de la tête et mis à nu la dure-mère, on sectionne cette

membrane, si l'on coupe le cerveau lui-même, en quelque point que ce soit, tôv

ÈyKicpaXov aùtôv 6:ïwctoû'v, l'animal ne perd ni le sentiment ni le mouvement. Pour cela, la

section doit pénétrer jusqu'à l'un des ventricules du cerveau. La lésion du quatrième

ventricule affecte le plus gravement l'animal, celle du ventricule moyen moins grave-

ment; le dommage survenant après une lésion de chacun des ventricules antérieurs

est moins grand encore, surtout si l'animal est jeune. Les compressions (OXi(|/c'.;) expéri-

mentales des ventricules chez les animaux, ou produites accidentellement chez des

sujets que l'on trépane, provoquent les mêmes phénomènes que les sections du cerveau

pratiquées jusqu'aux ventricules (De Hippocr.et Plat, plac., VI, m; VII, m). Que les parois

des ventricules sectionnées se cicatrisent et, grâce à la formation nouvelle du pneuma,
le mouvement et la sensibilité reparaîtront {Bes lieux aff., III, xiv).

Non seulement l'évaporation du pneuma psychique par l'ouverture pratiquée n'a

point privé de vie l'animal : dès que le pneuma s'est de nouveau rassemblé dans les

ventricules, les fonctions qui servent à définir l'âme, la mémoire, la représentation et

le jugement reparaissent; elles ne résidaient pas dans le pneuma psychique, dont la

production et la consommation incessantes rappellent tout à fait ce qu'on nomme
quelquefois la force nerveuse. Le pneuma psychique de Galien n'est donc pas l'âme :

c'est (( le premier organe » de l'âme, qui, elle, « quelle que soit d'ailleurs sa nature »,

comme Galien l'a dit du « corps du cerveau » où elle habite, siège dans le cerveau

même [De Hippocr. et Plat, plac, VII, m). Le pneuma, comme l'influx nerveux des

modernes, sert ainsi surtout à la transmission des sensations et des mouvements volon-

taires; les mélanges du pneuma psychique avec d'autres substances peuvent le rendre

fumeux, fuligineux, impropre à l'exécution des fonctions de la vie de relation. Mais la

raison et la mémoire des représentations ou images sensibles {Des lieux aff., III, ix),

éclipsées en quelque sorte durant les paroxysmes épileptiques et les différents délires,

reparaissent après les accès. Ce qui a fait dire à Galien que l'épilepsie est une affection

dont le siège réside dans une région supérieure, dans le cerveau lui-même, ce n'est pas

seulement parce que l'activité des sens est abolie pendant l'attaque : c'est surtout parce

que la « raison » et la « mémoire » du malade sont aussi profondément altérées. « Les

affections des fonctions dirigeantes (ou de l'âme raisonnable) naissent toutes, dit-il,

dans le cerveau » {Ibid., III, vu; IV, m). Le peuma psychique des ventricules a pour

unique mission de porter dans toutes les parties la sensibilité et le mouvement; ce

« premier organe » de l'âme en est en quelque sorte le premier courrier.

Galien a fait plus qu'entrevoir la possibilité d'une science des localisations fonction"
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nellesdu cerveau, considéré décidément comme organe de la sensibilité, du mouvement
volontaire et de l'intelligence. Telle est bien, en effet, la division qu'il adopte pour

l'étude des fonctions psychiques (xàç 4"^7i/à; Èvspysîa;), lorsqu'il les distingue en sensitives,

motrices et intellecllielles, -à; aîaOrjTizà; xa\ Ta: zivriTixàç y.at Tpîxa; xàç fiysii-oviza; [De sympto-

matiim differentiis, m, Kùh.n, vu, ob et suiv.). La faculté sensitive de l'âme (rj aîa9r)Tiy.ri x^?

i^j/fj; Èvipysia) comprend en tout cinq fonctions différentes : la vue, l'odorat, le goût,

l'audition, le tact, avec son symptôme particulier, la douleur. La fonction motrice de

l'âme (f; y.tvTjxixri) n'a qu'un seul mode, la motilité. La dernière, celle de l'âme raisonnable

{tj y.ax'aùxo xô fjysij.ovi/'.ov), se divise en représentation, entendement ou pensée et mémoire

(ôiaip£Îxai zlç, X£ xô cpavxaaxtxov, xa\ ôiavoTiXtzôv xa\ fj.vrj[j.ov£UXixdv).

Ce schéma de Galien diffère surtout de celui d'AnisTOTE et des Péripatéticiens par

l'absence d'un sensorium commune unique vers lequel concourent tous les autres senso-

riums ou organes des sens et qui soit le sens commun de tous et de chacun des sens.

Outre les sens spéciaux, en effet, Aristote avait admis l'existence d'un sens commun où

convergent nécessairement toutes les sensations en acte, Ir.t: oùv xwv toitov aîaOrjxrip'cov h
XI -/.oiyô'/ ljx;v ataOrixrjpiov (De Jurent, et Senect., i). Ce sens commun, Aristote l'avait natu-

rellement localisé dans le cœur, principe de toutes les sensations et siège de l'organe

commun de tous les autres organes des sens (m). On connaît la fortune prodigieuse de

cette théorie d'AnisTOTE qui, encore au xvni^ siècle, a trouvé un apologiste chez le grand

anatomiste Sômmerring. Du cœur, le sensorium commune émigra, au cours des âges, dans

bien des provinces de l'encéphale; c'est dans le liquide des ventricules du cerveau que cette

idée antique devait s'éteindre, au moins en apparence, car elle se survit dans le langage

et s'impose quelquefois encore, sous forme de postulat, à l'esprit des physiologistes qui

traitent des fonctions du cerveau. En tout cas, et cette remarque importe pour l'histoire

des doctrines psychologiques du moyen âge et des temps modernes, Galien n'invoque

jamais de sensorium commune. Le passage des Definltlones medicœ (cxni, Kv'hn, xix, 378)

où la faculté directrice de l'âme, considérée comme exerçant une sorte d'empire sur les

(( parties de l'âme », est localisée à la base de l'encéphale (iv xîj pâtjEi xoO' ÈyxsoaXou), au

lieu de l'être dans « le corps du cerveau », comme dans l'œuvre entière de Galien,

n'est certainement pas authentique. Aucun des caractères du sensoi'iwn commune n'est

d'ailleurs attribué ici à cette partie souveraine de l'âme.

Un des plus grands mériies de Galiex, à notre sens, et qui le place si haut dans les

sciences biologiques qu'il domine encore, à bien des égards, les plus grands médecins

des temps modernes, c'est d'avoir eu très nettement conscience que l'étude des phéno-
mènes de la vie doit reposer sur le solide fondement de l'anatomie, de la physiologie

expérimentale et de l'observation clinique. Les recherches cliniques doivent constam-

ment s'éclairer à la lumière des vérités établies par les études d'anatomie et de physio-

logie : voilà ce que Galiex a compris, pratiqué et professé, plus de mille ans avant que

des savants illustres de notre siècle se soient avisés de revendiquer pour les recherches

cliniques une sorte d'autonomie! Nous avons assez insisté sur la médiocrité d'esprit

philosophique de Galiex pour ne pas méconnaître en ce grand médecin un précurseur

des méthodes cliniques fondées sur l'anatomie et la physiologie. Nous ne citerons de

Galien qu'une seule observation clinique, un seul essai de diagnostic topographique des

lieux affectés. Galien ne s'y montre neurologiste aussi pénétrant que parce qu'il était

anatomiste et physiologiste. Le sujet bien connu de cette observation est le sophiste

Pausanias, originaire de Syrie, venu à Rome. Depuis trente jours, la sensibilité des

deux petits doigts et de la moitié du médius de la main gauche avait disparu, le mou-
vement étant demeuré intact. Galiex interrogea ce malade; il apprit qu'il était tombé
d'un char peu de temps avant cette affection. « Je conjecturai, dit-il, qu'à l'endroit où

le nerf sort, après la septième vertèbre cervicale, quelque partie enflammée, par suite du
coup, avait contracté une diathèse squirrheuse. Telle fut ma réflexion, car je savais de

science certaine, par l'anatomie, que les cordons nerveux paraissent avoir, quand ils

s'échappent du cerveau [ou de la moelle], une circonscription propre. La portion infé-

rieure du dernier des nerfs sortis du cou va aux petits doigts (nerf cubital) en se distri-

buant au derme qui les entoure, et, de plus, à la moitié du doigt médius. Ce qui sem-
blait le plus étonnant aux médecins, c'est que la moitié du médius paraissait affectée.

Ce fait même me confirma dans l'idée que cette partie-là seule du nerf avait souffert,
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qui, se détachant du tronc à l'avant-bras, aboutit anx; doigts indiqués. Faisant donc

enlever le médicament appliqué sur ses doig-ts, je le déposai précisément à cette partie

de l'épine oii se trouvait l'origine des nerfs affectés. Et ainsi il arriva, chose qui sembla

étonnante et extraordinaire à ceux qui le virent, ([ue les doigts de la main furent

guéris par les médicaments appliqués sur le rachis. » {Des lieux aff., I, vi; III, xiv.) Com-
ment le mouvement des membres [peut-il être conservé, alors que la sensibilité en est

perdue, demandaient les médecins? « Eh! quoi, leur répond Galien, n'avez-vous pas

parfois vu le contraire, la sensibilité conservée et le mouvement aboli? » Voici l'expli-

cation qu'il donnait de ces deux phénomènes. Tout mouvement volontaire est exécuté

par des muscles; si les nerfs des muscles sont affectés, les doigts perdent le mouve-

ment; mais, si les nerfs affectés sont ceux qui se rendent au derme, c'est le sens du

toucher qui est altéré. Dans l'observation actuelle, la « faculté sensitive ne découlait

plus dans les doigts, l'origine du nerf étant lésée à sa sortie de la moelle ». D'autre part,

dans les paralysies des membres entiers, mouvement et sentiment sont également abolis.

Bref, celui-là seul qui connaît l'anatomie des nerfs peut exactement juger, comme dans

le cas du sophiste Pausanias, à quelle vertèbre la moelle est afîectée, si elle l'est tout

entière ou dans un [de ses côtés. « Si l'aiTection intéresse la moitié gauche de la moelle,

toutes les parties du côté gauche du corps sont paralysées, celles du côté droit demeurent

exemptes de paralysie. Quand l'afîection occupe, non pas la moelle elle-même, mais

une seule racine d'un nerf, les parties où le nerf se distribue sont paralysées. Il est très

rare qu'un seul muscle soit affecté par les coups reçus sur le rachis, /es )ie)'f.s issus de la

moelle se distribuant dans plusieurs muscles. «

VI. Moyen âge. — La physiologie aristotélique et galénique du système nerveux

central traversa, sans modification essentielle, ce qu'on nomme assez improprement la

physiologie des Arabes et celle des Scholastiqnes, ainsi que celle des nombreuses écoles

médicales du xv« siècle : aucune découverte importante ne fut ajoutée à la physiologie

traditionnelle des Grecs. De l'an 200 à l'an 1500, il n'a point paru un physiologiste de

quebfue originalité, quoiqu'on rencontre un certain nombre de recherches spéciales

intéressantes. La doctrine de Galien, mieux comprise en général que celle d'ARisxoTE,

règne et gouverne.

En somme, les trois principales fonctions psychiques supérieures, assez vaguement
indiquées par GALiE>f, après celles de la sensibilité générale et spéciale et de la motilité,

donc en troisième lieu, et sans localisation précise dans le corps du cerveau, mais dans

le cerveau, non dans les ventricules : les représentations, l'entendement ou la pensée et

la mémoire, sont devenues les cinq ou six fonctions de la sensibilité et de l'intelligence,

à sièges ventriculaires nettement distincts, d'AvicENNE et des médecins et chirurgiens

italiens et français des xiii'' et xiV siècles; ce sont déjà là autant de centres fonctionnels

du cerveau, comme le remarque Edouard Albert {Beitrâge zur Geschichte der Chirurgie,

Wieu, 1877, 38). L'observation clinique semblait d'ailleurs confirmer la réalité de ces

localisations cérébrales. Guy de Chauliac, venant à parler à propos des plaies de la tête

des signes de l'incision du cerveau, s'exprimait ainsi au sujet des lésions de ces fonctions :

« Car on perd la raison [ratio] si la playe est aux parties antérieures de la tète et la

mémoire si elle est aux parties postérieures ; et avec les susdits accidents il y a estonneme nt

de sens [stupor) et plus grande resverie [et desipientia major) [Chirurgia, G. de Saliceto,

tract, m, doct. a, c. i, 36; Nicaise, 234).

A côté de ce passage de Guy de Chauliac, on pourrait placer un texte de Lanfranc,
où sont énuniérées non seulement toutes les altérations de la sensibilité et de la motilité

volontaire dans les lésions du cerveau et de ses enveloppes, mais celles des images men-
tales ou représentations, de la raison, de la mémoire [Tract, ii, c. i, p. 218). Un cas qui

fit quelque bruit dans les cliniques chirurgicales des xiii^^ et xiv« siècles fera mieux com-
prendre encore « combien la doctrine de la localisation des fonctions du cerveau était

profondément enracinée » chez ces médecins. Il est rapporté dans la Chirurgie de Théo-
DORic, de l'école de Bologne comme son maître, Hugues de Lugques, dont il est ques-

tion dans cette observation. Tukodoric témoigne avoir vu un homme, guéri par son

maître, dont un des ventricules avait été complètement vidé [una cvllularum a cer ebro

tola evacuata fuit) ; or ce ventricule était le quatrième, ou ventricule postérieur, le siège

de la mémoire. « Je vis, raconte Théodoric, je vis mon maître Hugues au plus haut point
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éLoniié de ce fait, attendu que le patient avait de la mémoire comme auparavant ; il était,

en eflet, fabricant de selles, et n'avait pas oublié son métier {evat. enim factor sellarnm

et artem suam non amisit) » (Lib. ii, c. 2. Ibld., p. 145). Ce cas parut si extraordinaire ou

plutôt si invraisemblable aux chirurgiens de l'époque, qu'ils ne l'accueillirent qu'avec

le plus complet scepticisme. Tels Lanfranc, sans doute, et certainement Gjy de Chadliac.

Celui-ci rapporte bien avoir vu un malade recouvrer la mémoire dont « un peu de la

substance du cerveau » était sorti du fait d'une « playe » de la « partie postérieure du

cerveau », traumatisme dont le principal symptôme s'était montré par « l'ofl'ense de la

mémoire », mais il ajoute tout aussitôt : « Je ne dis pas toutefois qu'on vesquit s'il

en sortait toute une cellule, comme Théodore raconte d'un cellier [cellarius) » (le

fabricant de selles de Hugues de Lucques étant devenu un cabaretier chez Guy de Ghau-

LiAcr) (Tract, ni. doct. i, c. i. Ihid-, p. 23, la Grande Chirurgie, 201).

Cet étonnement profond d'HuouEs de Lucques devant un cas de destruction du qua-

trième ventricule sans amnésie, le doute et l'ironie avec lesquels ses confrères acueillirent

un pareil fait, tout témoigne de la foi des chirurgiens et des médecins du temps en la

doctrine des localisations des fonctions psychiques dans des régions bien distinctes du

cerveau. Au xiii'" et au xiV siècles, comme aux siècles suivants, comme à notre époque

surtout, où, grâce à une asepsie rigoureuse et à une science exacte de la topographie

cranio-céréhrale, la chirurgie de l'encéphale a reconquis son antique maîtrise, la con-

naissance des principales fonctions du cerveau humain est résultée des faits observés ou

provoqués par les chirurgiens au cours de leurs opérations sur l'encéphale. Les obser-

vations de compression locale du cerveau par fragments d'os enfoncés dans la pulpe

cérébrale sont presque toujours d'un grand enseignement pour la physiologie. On trouve

par exemple, chez Nicolas Massa (mort en 1504 ou 1569), un cas très net et tout à fait

saisissant d'aphasie traumatique. Dans une fracture du crâne (coup de hallebarde), où

les méninges et la substance du cerveau avaient été détruites « jusqu'à l'os basiiaire »,

et où le malade avait perdu la parole, Massa remarqua qu'un fragment d'os manquait;

les médecins qui donnaient des soins au malade ne l'avaient pas vu. Massa ne douta

plus que cette « perte de la voix » ne fût causée par la pénétration, dans le cerveau, de

ce fragment d'os, et, prenant un instrument des mains d'un des assistants, il le retira de

la plaie. Aussitôt le malade commença de parler, au grand étonnement des médecins

et au grand applaudissement de l'assistance (Cas de Marcus Goro, Nie. Massae Epii^tolar.

medicinalium ii, 00-91. Venetiis, 1358, in 4°. Cf. un cas semblable dans Fr. Arcaeus.

De recta curandorum vidnerum ratione, 62-64, Antverpiae, 1574, in-16.

Outre les lésions du siège de l'articulation verbale, il y a, entre autres, chez Ambroise

Paré (1517-1390), un cas non moins net de surdité acquise par lésion de la région tem-
porale. Étant à Turin, en 1338, un des pages du maréchal de Montjean reçut un coup
de pierre qui fractura, à droite, l'os pariétal; de la plaie sortit environ « la grosseur

d'une demi-avelaine » de substance cérébrale. Un jeune médecin survint qui contesta

que ce fût là un fragment de cerveau et soutint que c'était de la graisse. Disons tout de
suite que le page guérit, mais resta sourd tout le reste de la vie. Un intérêt non moins
élevé ressort pour l'étude des fonctions du cerveau de la démonstration par raison et

par expérience à laquelle se livra Ambroise Paré, devant un grand nombre de gentils-

hommes et autres assistants, dit-il, pour convaincre d'erreur son contradicteur. A cet

elTet, il ne s'appuie pas tant sur « les dissections des corps morts », « où jamais on ne voit

aucune graisse dans le cerveau », que sur l'impossibilité en quelque sorte a priori d'une

production de graisse dans le « crâne », et cela quoique « les parties soient froides »,

car le cerveau est « gluant, humide et aqueux », écrit Ambroise Paré, disciple ici d'HipPO-

CRATE et d'ARisTOTE, non de Galien. Mais la doctrine des esprits animaux du médecin de
Pergame reparait bientôt et se mêle avec celle d'ARisToxK. Car, s'il « ne se peut faire

graisse » dans le cerveau, c'est qu'il « y a grande quantité d'esprits animaux qui sont

très chauds et subtils, joint la multitude des vapeurs élevées de tout le corps à la tête :

lesquelles choses empêchent la génération de la graisse » {Œuvres, Malgaigne, 1840,

H, 71). Ces « esprits » galéniques et ces « vapeurs » aristotéliques étaient pour Ambroise

Paré lui-même, pour un des plus puissants génies du xvi<= siècle, des êtres et des choses

dont on peut argumenter dans une dispute scientifique. La croyance à la vérité des

dogmes traditionnels d'HippocRAXE, d'ARisTOiE et de Galien sur la nature et le mécanisme
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des fonctions psychiques, la foi complète en la localisation de ces fonctions dans des

régions distinctes et déterminées du cerveau, bref, le principe et la doctrine des locali-

sations fonctionnelles du cerveau, étaient donc admis et discutés comme des faits par

les biologistes, en particulier par les médecins et les chirurgiens, depuis la renaissance,

dans l'Occident, des études anatomiques et cliniques.

Les travaux et les découvertes des grands anatomistes du xvi" siècle, Sylvius, Charles

EsTiENNE, Vésale, Fallope, Varole, Servet, présentent un caractère original. Mais la

physiologie du système nerveux central n'était encore que celle d'HÉROPHiLE et de Galiex.

Harvey lui-même n'a pas d'autres idées sur les fonctions du système nerveux que celles

du médecin de Pergame. Jean Fernel (i48o-lo88), dont la pensée et l'expression sont

d'une clarté et d'une simplicité vraiment classiques, est un disciple de Platon et d'ÉRA-

S1STRATE égaré à la cour de Hexri H. Les trois âmes habitent toujours le foie, le cœur et

le cerveau; celui-ci est le principe commun des sensations : Sentientis animse propria

sedes propriumque instrumentum est cerebrum {De naturali parte medicinse, libri septem,

Lugd., 1551, 1. V, c. ix). La moelle dérivé delà partie postérieure du cerveau, comme un
tronc sort d'une racine, et descend par le canal vertébral. Des nerfs partent, ainsi que

des branches, de la moelle spinale, qui vont dans les membres déterminer le mouvement.

La faculté suprême du mouvement a son siège dans le cerveau, surtout dans cette

région postérieure de l'organe que les Grecs ont appelée zapcyzcçaXf: ou le cervelet : de

cette partie proviennent tant la moelle épinière que les nerfs moteurs, moventes nervi,

nerfs durs, à l'exception de quelques-uns qu'émet lajjftrfîe antérieure du cerveau. Celle-ci

est, en elfet, « le domicile w de l'àme sentante et de toutes ses facultés : c'est de là que

partent les nerfs du sentiment, sentientes nervi, nerfs mous, qui vont aux organes des

sens. Les nerfs du toucher sont un peu plus durs que les nerfs des sens spéciaux. Le

chapitre ix du livre V porte ce titre significatif qui indique bien une préoccupation

constante de tous les anatomistes, physiologistes et cliniciens de tous les temps, celle

de localiser dans l'encéphale les diverses fonctions de l'innervation supérieure : Quam
unaquseque sentientis animas facultas sedem habeat, etc.

La substance molle aussi bien que la substance dure du cerveau est, selon Fernel, le

siège de la mémoire et sert d'instrument {instrumentum) ou d'organe à la réception ou

perception des spectres des choses. En parlant des nerfs moteurs, je note que Fernel

estime très nettement que ces nerfs, en dépit de leur nom, ne produisent pas le mouve-
ment volontaire; ils ne font que transmettre aux muscles la force efficace, réelle, du

mouvement : les muscles méritent donc seuls, comme nous l'enseignons aujourd'liui,

après Meynert, d'être appelés les organes propres du mouvement volontaire {musculos...

propria sunt movendi instrumenta... Motus voluntarii proprium organum est musculus).

Des nerfs issus du cerveau, pourquoi les uns servent-ils au mouvement, les autres à la

sensibilité? Us ont même origine, et le même esprit animal circule en eux. On répète,

avec Galien, que les nerfs du mouvement sont durs et mous avec du sentiment; mais

les nerfs de la « sixième paire », les nerfs vagues, sont beaucoup plus durs que les nerfs

moteurs des yeux, ou de la « deuxième paire », remarque Fernel. Aussi, pour ces rai-

sons et d'autres encore, s'est-il persuadé que la diversité fonctionnelle des nerfs doit

être rapportée, non à leur plus ou moins grande dureté ou mollesse, mais à ce qu'il

appelle leur composition. Voici comment il s'exprime à ce sujet : « Le cerveau est agité

d'un mouvement incessant, mais il n'est doué d'aucune sensibilité tactile. Au contraire,

les méninges qui l'enveloppent sont immobiles par elles-mêmes, surtout la dure-mère,

mais elles jouissent de la sensibilité tactile la plus exquise {tactu autem eaedem valent

exquisitissimo). » Et ce n'est pas seulement Galien qui le dit : Fernel a pu le constater

au cours de sa pratique sur des cerveaux dont un traumatisme avait ouvert le crâne.

D'ailleurs, dans les maladies du cerveau, telles que le délire, il n'existe pas de douleur

de cet organe; mais la moindre lésion des méninges, causée par une vapeur ou une

humeur un peu acre, excite une violente douleur. Voilà qui démontre la nature diffé-

rente du cerveau et des méninges. Or, et c'est ici que FerNel perpétue la doctrine

d'ÉRASisTRATE, Ics 7ierfs moteurs proviennent du cerveau, « dont la partie postérieure est

le principe et le siège du mouvement », comme l'antérieure l'est du sentiment, et les

nerfs sensibles proviennent en grande partie des méninges. Fernel s'élève aussi contre

r « opinion absurde », venue, dit-il, des Arabes, qui situe la mémoire dans le quatrième
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ventricule, Ja pensée et l'imagination dans les ventricules antérieurs. Les souvenirs et

les images sont d'une même essence et n'ont qu'un seul et même siège, le cerveau.

Le syncrétisme des doctrines liippocratique et galénique était si avancé, à la fin du

xvi<' siècle et au commencement du xvu^ siècle, qu'il devenait souvent difficile, dans les

Écoles de médecine où on lisait les livres de Fernel, d'André du Laurens et de Riolan,

de remonter sûrement à l'origine de ces doctrines. En parlant de la division des parties

donnée par Hippocrate, on entendait dans l'école par ^( parties impellentes ou qui font

effort », les esprits « qui courent et vaguent, avec une vitesse incroyable, dans toutes

les parties », comme s'exprime Théophile Gelée, médecin de la ville de Dieppe, en une

sorte de manuel où se trouvent résumés les enseignements d'ANDRÉ du Laurens et de

RioLAN {UAnntomie française en forme d'Abrégé. Rouen, 1079).

Des trois parties nobles, u le cerveau envoie la faculté animale, par les nerfs, à tout

le corps, pour lui donner le sentiment et le mouvement ». Le nerf, appelé aussi partie

spermatique, parce qu'il est engendré de la semence, est composé de deux substances,

l'une interne, moelleuse; l'autre externe, membraneuse, comme la moelle du cerveau et

de l'épine, dont il provient et retient la nature. « Car, comme la moelle du cerveau et

celle de l'épine sont couvertes de la pie et de la dure-mère, ainsi la substance moelleuse

du nerf est revêtue de deux membranes qui empêchent qu'elle ne coule ou ne soit

offensée; et, si le nerf est fait de plusieurs cordons, elles les lient et contiennent ensem-
blement. La moelle es< la partie principale du nerf par laquelle il porte la faculté de

sentir et de mouvoir, car encore quil n'ait point de cavité sensible, si est-ce que l'esprit

animal ne laisse point de passer, à raison de la grande subtilité, par le travers de sa sub-

stance poreuse pour se rendre aux parties. » C'est le nerf qui « communique » aux parties

le sentiment et le mouvement : aux yeux, par exemple, le sens de la vue; aux muscles

la ré/lexion, la contraction, la distension. Selon la nature des parties auxquelles ils se

distribuent, organes animaux (yeux, oreilles, nez, langue, peau) ou muscles, parités natu-

relles (estomac ou ventricule, foie, rate, etc.), jjarties vitales (cœur, poumon, etc.), les

nerfs font le sentiment ou le mouvement. La distinction entre nerfs de sensibilité et de

mouvement n'est donc pas justifiée. Les nerfs sont ou mous ou durs, selon leur origine

(cerveau ou moelle épinière), leur usage (le sentiment ou le mouvement), ou leur trajet,

les nerfs étant d'autant plus durs qu'ils s'éloignent davantage de leur origine, d'autant

plus mous qu'ils en sont proches. Les nerfs, « que soûlait Heroi-hilus appeler pores, à

raison, disait Charles Estienne, de leur notable cavité » {La dissection des parties du
corps humain. Paris, 154)), in-fol., 267), sortent ou du cerveau postérieur ou de l'origine

de la moelle de l'épine. Des sept paires, la plus grosse et la plus molle, Voptiqae, prend
son origine du cerveau postérieur : ces nerfs s'unissent quasi à mi-chemin, « non point

par inteisection ni par attouchement simple, mais par la confusion de leur moelle », ce

qui a pour effet non seulement de renforcer ces nerfs, mais est cause que « l'esprit

visoire peut passer en un moment d'un œil à l'autre pour la perfection de la vue ».

Après s'être ainsi confondus, ces nerfs se séparent, et, de leur substance interne, moel-
leuse, se fait la tunique réticulaire ou rétine; de l'externe, constituée par la pie et la

dure-mère, l'uvée et la cornée. L' « esprit visoire » peut ainsi, en un moment, être porté

jusques à la prunelle « pour faire la vue » ; la deuxième paire de nerfs sert aux mouve-
ments des yeux et des paupières. La troisième s'incère à la tunique de la langue, organe
principal du goût, non sans avoir envoyé auparavant nombre de scions à quelques
muscles des yeux, du front, des tempes et de la face, ainsi qu'aux narines et aux racines

des dents. La quatrième sert aussi au goût et va au palais, à la partie inférieure de la

langue, et, selon Riolan, aux yeux. La cinquième se divise en deux scions : le plus gros

est porté par le méat auditif au tambour de l'oreille et finit là; le moindre descend au
pharynx, aux narines, aux joues, aux racines des dents et à la langue. La sixième « se

traîne à quasi tous les viscères » et s'y distribue par trois rameaux nommés « récur-

rents, costal et stomachique ». La septième, enfin, la plus dure, sortie du cerveau tout

près de la moelle épinière, se divise en deux rameaux ; le plus gros donne des scions à

tous les muscles de la langue, le moindre s'en va aux muscles du larynx. A ces sept

paires, les modernes en ont ajouté d'autres. Quant aux apophyses mamillaii^es, ou

nerfs olfactifs, organes principaux de l'odorat, « elles ne sont point comptées entre les

nerfs, parce qu'elles ne sortent point du crâne et ne sont point revêtues de méninges ».
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La moelle de Vépine a été produite du cerveau, « comme un tronc de sa racine, pour lui

servir comme de vicaire et lieutenant, laquelle, descendant par le long canal de l'épine,

envoie en toute sûreté des nerfs à toutes les parties, » nerfs « infinis en nombre », mais

dont les anatomistes comptent trente couples, sept du col, douze du dos, cinq des

lombes et six de l'os sacrum; d'autres n'en comptent que vingt-huit.

La pjure du cerveau « est semblable à celle du test qui le contient ». Sa grandeur

est telle que le cerveau d'un homme est six fois plus gros que celui d'un bœuf (Riolan)

et « pèse trois livres de poids marchand, qui en valent quatre de médecine. Or il l'a aussi

grand pour la diversité et perfection de ses fonctions. » Lasubstance du cerveau est moel-

leuse, blanche, molle et engendrée de la meilleure et plus pure partie de la semence

et des esprits. Elle est blanche parce qu'elle est spermatique, et molle pour recevoir ph(s

promptcment Vimpres^^ion des imagefi des objets. Son tempérament est froid et humide : il

fallait qu'il fût tel pour empêcher que cet organe, occupé d'imaginations perpétuelles,

ne s'échaufi'ât outre mesure et ne rendit les mouvements précipités et les sentiments

égarés, comme il arrive chez les phrénétiques. Ses usages, les voici : engendrer l'esprit

animal et faire toutes les fonctions animales, « princesses, motrices et sensitives ». Son

mouvement lui est propre en partie, pour la génération, l'expurgation et le rafraîchisse-

ment de l'esprit animal, en partie il lui vient des artères : il se dilate etse resserre. « Quand
le cerveau se dilate, il tire l'esprit vital de la rets admirable et l'air des narines; quand

il se resserre, il chasse l'esprit animal des ventricules supérieurs (antérieurs) dans le

troisième et le quatrième ventricule ainsi qu'aux organes des sens. » Le cerveau sent acti-

vement, il est «l'auteur de tous les sens, et toutefois il n'a point de sentiment ». Pourquoi?

parce que le cerveau est k le siège du sens commun et le juge de tous les sens; or le juge

doit être dépouillé de toutes passions » (42o). Riolan divisait « tout le grand corps du
cerveau » en trois régions, supérieure, moyenne et inférieure : 1° la région supérieure

comprend des « anfractuosités », « la faucille » et le corps Ciilleux; 2° la moyenne, les

quatre ventricules, les éminences qui ferment le canal qui va du troisième au quatrième,

le lacis choroïde et le cervelet; 3° l'inférieure, l'entonnoir, les apophyses mamiliaires,

les sept paires de nerfs et les racines de la méduUe spinale. La face supérieure et externe

du cerveau est de couleur cendrée; elle est entrecoupée d'une infinité de circonvolutions

qui ressemblent aux anfractuosités des (( menus boyaux », lesquelles ont été faites afin

que la. jiie-mcre puisse descendre plus profondément et départir la nourriture à toute la

substance de ce viscère. C'est par le moyen du corps calleux, dont la substance est

blanche et dure, que toutes les parties du cerveau sont continues. En pratiquant une
série de coupes, on découvre les deux ventricules antérieurs, séparés par une cloison très

déliée et transparente {septum lucidum, spéculum lucidum). Ces deux ventricules latéraux

sont les plus grands de fous « parce qu'ils contiennent l'esprit animal grossier' et non

encore raffiné » ; ils ont trois usages : 1" préparation de l'esprit animal; 2° respiration

du cerveau; 3° odorat. Le lacis ou plexus choroïde a été fait pour l'élaboration première

et la préparation de l'esprit animal; les apophyses mamiliaires, qui sont comme des

« allongements du cerveau », et qni, des ventricules antérieurs, vont à l'os « cribleux »,

pour inspirer l'air et les odeurs, chassent au dehors, par l'expiration, les « excréments
fuligineux et, avec iceux, les pituiteux par les narines ». Le corps voûté est porté sur

trois piliers : son usage est pareil à celui des voûtes, car il porte et soutient la lourde

masse du cerveau pour garder qu'elle ne presse et offusque le troisième ventricule. De
ce troisième ventricule sortent deux conduits : l'un, à l'entrée, porte les excréments du

cerveau à l'ento7inoir, que celui-ci décharge sur la glande pituitaire, qui les vide à son

tour dans la bouche par le palais; l'autre conduit se rend en droiture au quatrième ven-

tricule. A l'entrée de cette dernière cavité se voit une glande pointue qui ressemble assez

bien à une pomme de pin [conarion). Pour les uns, elle sert uniquement, ainsi que les

autres glandes, à allermir les veines et les artères du lacis choroïde; pour les autres,

elle sert de valvule ou de portillon, c'est-à-dire qu'elle ouvre et ferme le chemin qui du

troisième va au quatrième ventricule. Comme le disait Charles Estien.ne, « elle engarde

et délfend que les esprits qui ne sont encore du tout bien conlitz et labourez aux pre-

mieis ventricules du cerveau, soient transférez ou transportez devant qu'il en soit besoing

au cerebelle. » [La Diss. des parties du corps hum., avec... les incisions... par Estienne de

LA RivnÎRE, chirurgien. Paris, 154G, 20.").) Sur la longueur du canal et de chaque côté sont
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de petites éminences élevées en manière de collines : les deux premières, les plus gros-

ses [naleti), « ont été faites, si l'on en croit Galien, en faveur des 7ierfs optiques »; si l'on

écoute RiOLAN, elles sont « les commencements des apophyses mamillaires »
; les deux

qui suivent [testes) sont plus petites; une fissure {amis) les sépare. Sous le conanon com-
mence le quatrième ventricule; à l'entrée se voit Vépiphyse vermiforme en manièie d'un

petit ver; il se termine en une fente pointue, entaillée dans la moelle de l'épine, qui

ressemble à une plume à écrire (calamus d'HÉRorniLE). Ce quatrième ventricule, situé

sous le cervelet, est le plus petit et le plus solide de tous : c'est laque l'esprit animal

reçoit sa perfection, et d'où il est ensuite envoyé dans la moelle du cerveau et de l'épine

et, par icelle dans les nerfs. Quoique la moelle épinière, « production ou allongement

du cerveau », difTère du cerveau par sa consistance et sa sécheresse plus grandes, par
r «absence de ventricules ou de cavités », de pouls ou battement, etc., sa substance est

semblable à celle du cerveau, et son usage n'en diffère guère : elle contient, en effet,

elle élabore et perfectionne les esprits animaux qui doivent être distribués aux parties

pour faire le sentiment et le mouvemeut volontaire.

VII. Descartes. — Chez Descartes, aussi bien que chez Willis, ce sont toujours les doc-

trines galéniques qui expliquent les fonctions du système nerveux central. Mais l'exemple

d'ARisTOTE prouve bien qu'avec les idées les plus fausses sur la structure du cerveau on peut

faire une étude singulièrement approfondie des fonctions de cet organe. C'est le cas de

Descartes, dont le solide génie a laissé dans les sciences biologiques une trace non moins
profonde que dans les autres disciplines de l'esprit humain. Le savant qui a compris que,

la quantité de matière et de mouvement demeurant invariable dans le monde, l'àme ne

peut que déterminer la direction des mouvements, sans augmenter ni diminuer la somme
de ceux-ci; qui, des lois mécaniques du choc et de la pression, explication suffisante de

tous les phénomènes, à cherché à déduire non seulement les mouvements de l'univers,

mais encore ceux des plantes et des animaux; qui, toujours lidèle à l'interprétation mé-
canique des rapports des choses, la seule que la science puisse concevoir, a ramené l'ori-

gine et l'association des idées aux changements matériels que souffre le cerveau con-

sécutivement aux affections des sens; qui reconnut l'acte élémentaire, primordial,

simple, du système nerveux central, l'action réilexe, et distingua ce mouvement des

autres mouvements; qui étudia la nature et les conditions physiologiques des passions,

créa toute une théorie de la perception sensible et enrichit de découvertes aussi bien

l'acoustique que l'optique physiologiques, un tel savant peut avoir erré autant qu'ARisTOTi-:

sur « le siège de l'àme » : il a plus fait pour la théorie des sensations, des passions et de l'in-

telligence que les plus exacts anatomistes et physiologistes d'aucun temps. N'y eût-il chez

Descartes que cette vue profonde, que les êtres vivants doivent être considérés comme
des machines, que la psychologie physiologique devrait revendiquer Descartes pour un
de ses fondateurs, k Les êtres vivants sont de véritables machines, a écrit Charles Richet,

en rappelant que la science moderne a prouvé ce qu'avait pressenti Descartes, machines
extrêmement délicates et complexes, mais enfin machines, qui sont disposées de telle

sorte qu'elles réagissent suivant des lois immuables aux forces extérieures. Cette réaction

nécessaire de l'être aux changements qui l'ébranlent fait que l'apparente spontanéité

des animaux supérieurs n'est qu'un des modes de l'irritabilité : car, quoique la machine
vivante paraisse produire de la force, elle ne la produit pas spontanément et ne fait

jamais que répondre à l'excitation du dehors. Son activité n'est qu'une activité de réponse.

Mais, grâce à l'accumulation dans l'organisme des forces chimiques de tension, le déga-

gement de force provoqué par un ébranlement extérieur est énorme et hors de toute

proportion avec l'ébranlement extérieur. C'est surtout la cellule nerveuse qui possède

une énergie latente extrême : mais elle répond à l'excitation suivant les mêmes lois que
le nerf et le muscle i'P/i(/s. des muscles et des nerfs, 898). » Eu somme, on le sait aujour-

d'hui, Descartes avait raison : tous les êtres vivants ne sont que des machines, non point

sans doute des machines insensibles, mais sensibles et conscientes à des degrés divers.

L'erreur de Desgartes a été de tirer l'homme delà foule innombrable de ses frères infé-

rieurs. Inconscients ou conscients, les processus psychiques n'en sont pas moins toujours

des actes réflexes ou automatiques. La conscience n'ajoute rien, quand elle existe, à ces

processus, pas plus que l'ombre au corps quelle accompagne. Si la sensation et l'intelli-

gence, qui en est résultée, quand les appareils des sens et les organes psychiques ont apparu.
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ne sont, comme la vie elle-même, qu'elles servent à défiuir, que des forces naturelles,

elles ne sauraient échapper aux lois du mécanisme universel. Or nul n'a sans doute plus

fait que Descartes pour la conception mécanique, et partant strictement scientifique,

du monde et de la vie.

Les idées de René Descartes (1396-1630) sur la structure et les fonctions du cerveau

dans leurs rapports avec les sensations, les passions et l'intelligence, ne sont point, je le

répète, plus erronées que celles d'ARisTOTE; elles reflètent naturellement les concep-

tions anciennes et contemporaines sur ce sujet; nous croyons qu'il en faut tenir compte,

non seulement pour l'histoire des doctrines, mais pour l'intelligence des faits de l'ana-

tomie et de la physiologie du système nerveux. La localisation du sensorium commune
dans la glande pinéale ne fut point particulière à Descartes. Un contemporain du philo-

sophe, DiEMERBROECK (1609-1674), qui professa la médecine et l'anatoniie à l'université

d'Utrecht, témoigne que, de son temps, cette opinion était « fortement et opiniâtrement

soutenue par plusieurs et combattue par d'autres. » Bien avant la publication du traité des

Passions de /'(<me (Paris, 1649; Amsterdam, 1630), et, à plus forte raison, des traités de

l'Homme et de la Formation du fœtus (Paris, 1664), une thèse avait été présentée, par un
candidat du nom de Jean Cousin, à l'école de médecine de Paris, en 1641, sous ce titre :

An xwvâptov sensus communis sedes? L'auteur, après avoir mêlé dans une sorte d'éclec-

tisme des idées d'ARisTOTE et de Galien sur la nature du cerveau, « froid et humide », et

« siège des facultés animales », écrit que, parmi les parties qu'on distingue dans le

cerveau, il existe une glande, appelée -/.wvap'iov, située au milieu des ventricules, vers

laquelle convergent les sens externes, « comme des lignes menées de la circonférence

au centre ». C'est dans cette glande, qui est unique, soutenue par le plexus choroïde, tou-

jours turgide d'esprits élaborés en elle, que peuvent et doivent s'unir les doubles espèces

(images) recueillies par les yeux et par les oreilles. Aristote a donc eu tort, dit le candidat,

d'avoir localisé le sens commun dans le cœur; les Arabes n'ont point erré en le situant dans

la partie antérieure du cerveau et les Metoposcopi dans le front et dans ses lignes. Voici

la conclusion de cette thèse : Ergo y.wvâpiov sensus communis sedes. Dans les Meditationes

de prima philosophia, publiées la même année (1641), Descartes désigne seulement, sans

la nommer, la glande pinéale : (( Je remarque aussi que l'esprit ne reçoit pas immé-
diatement l'impression de toutes les parties du corps, mais seulement du cerveau, ou

peut-être même d'une de ses petites parties {a ctrebro vel forte etiarn ab una tantum

exigua ejus parte), à savoir de celle oii est dit résider le sens commun [sensus communis)

(3^ médit.). Dans la Dioptrique, qui parut, on le sait, avec les Météores et laGéométrie, en

français, à la suite du Discours de la méthode (Leyde, 1637), Descartes faisait descendre

des ventricules du cerveau dans les muscles les esprits animaux (Discours IV«, des Sens

en général). 11 ne nommait pas davantage la glande pinéale dans les Principia philoso-

phiae (Amsterdam, 1644) : il parle seulement de « cet endroit du cerveau où est le siège

du sens commun -> (iv P. § 189-196). Il faut arriver au traité des Passions de l'âme, qui

n'a été publié qu'en 1649 à Paris, pour qu'il soit fait expressément mention delà glande

(i P. art. XXXI et sq.). La thèse du médecin que j'ai retrouvée montre donc qu'avant

Descartes, ou en même temps que lui, quelques-uns de ses contemporains avaient

déjà i)ubliquement soutenu l'hypothèse pour laquelle il finit par se déclarer.

Les anatomistes qui avaient décrit la glande pinéale ne s'accordaient guère, les

uns (Sylvius, Warthon) considérant comme des nerfs ce que d'autres prenaient pour

des artérioles dans la structure du conarion. En. outre la plupart témoignaient avoir

trouvé dans cette glande du sable, du gravier, de petits calculs. Florentinus Schuyl,

dans la préface qu'il écrivit pour le traité de VHomîue (2*= édit. Paris, 1677, in-4°, 401),

confesse y avoir trouvé une fois, en la présence de deux de ses élèves, « une petite

pierre qui occupait plus de la moitié de la glande », laquelle se pouvait voir, ajoute-t-il,

« dans le cabinet de raretés de M. d'HooRN, célèbre anatomiste » ; or cette glande

n'avait pas laissé de faire en quelque sorte son office : « Ce n'est donc pas cette pierre

qui aura causé la mort de cette personne, et elle ne l'aurait jamais pu faire mourir, si

ce n'est peut-être qu'elle fût devenue assez grosse pour empêcher et boucher le passage

nécessaire aux esprits. » Schuvl compare cette partie du cerveau au « timon ou au

gouvernail de tous les mouvements corporels » . Cette glande, unique et solitaire,

« cachée dans le milieu de la substance du cerveau, où tous les nerfs regardent, comme
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si c'en était le cœur », là où les artères et les veines, les esprits vitaux et animaux,

semblent s'unir et concourir, le flux continuel du sang' et des esprits vitaux que le cœur
envoie vers le cerveau étant suivi du reflux du même sang vers le cœur et de l'écoule-

ment des esprits animaux, coulant sans cesse du cerveau, comme d'une source intaris-

sable, vers toutes les parties, — cette glande « où l'âme fait sa demeure, fait songer à

une araignée au rentre de sa toile ». D'autres disciples de Descartes, tels que Regius et

L. Delaforge, n'étaient pas moins convaincus. Mais les anatomistes demeuraient incré-

dules, je ne dis pas toujours sceptiques, car si François de le Boe Sylvius soupçonnait

que dans cette glande pouvait s'élaborer quelque humeur de nature et de rôle inconnus,

Warthon faisait sur l'usage de cette glande des hypothèses « très frivoles » et Dionis

[Anat. de l'homme, 1690) estimait que « plus on a cette glande petite, plus on a l'espi'it

vif, parce qu'un petit corps est plus aisé à remuer qu'un gros », etc. Ce célèbre profes-

seur d'anatomie au Jardin des Plantes se persuadait que c'était la cause pour laquelle,

avec les autres parties du cerveau plus grosses que celles des animaux, en tenant compte
des proportions du corps, l'homme a la glande pinéale la plus petite, Diemeruroeck con-

venait, au contraire, que l'usage de cette glande était encore inconnu et que l'on n'en

pouvait rien dire que par pure conjecture et d'après des raisonnements incertains.

Mais, en localisant dans les ventricules du cerveau, spécialement, il est vrai, dans une
évagination cérébrale du plafond du thalamencéphalon, à l'entrée du canal allant

du troisième au quatrième ventricule, le siège de l'âme. Descartes était d'accord, en

somme, quant à la localisation générale, avec presque tous les philosophes et médecins
de son temps. Et il était d'accord avec ces savants parce que ceux-ci l'étaient avec

Galien. Les anatomistes et les physiologistes ne croyaient pas que les fonctions du

système nerveux central fussent ce que nous appelons une propriété des tissus de l'écorce

ou de la matière cendrée du cerveau : ces « actions animales» n'étaient point lafonction

immédiate du cerveau; elles se faisaient uniquement par les esprits animaux engendrés
en lui ; c'est par leur intermédiaire que l'âme exerçait son activité dans les organes.

Le cerveau et la moelle n'étaient que la fabrique où se créaient les esprits animaux et

d'où ils s'écoulaient, par les canaux des nerfs, dans toutes les parties du corps. Quoique
provenant des esprits vitaux, engendrés dans le cœur, les esprits animaux en étaient

aussi spécifiquement différents, du moins pour certains médecins, que « le pain l'est du
chyle, le chyle du sang et le sang de la substance des parties ». Desgartes, qui ne croyait

pas à cette spécificité des esprits animaux au regard des esprits vitaux, s'attirait les

railleries des médecins. Tout le monde attribuait donc au cerveau, avec Galien, l'office

d'engendrer et de faire les esprits animaux. Mais, tandis que les uns croyaient que les

esprits animaux s'engendraient dans les sinus de la faux (D. Sennert), d'autres esti-

maient qu'ils se fabriquaient dans les ventricules, du sang artériel le plus chaud qui

s'exhale des plexus choroïdes (A. Du Laure.ns, Riolan le fils, L. Mercatus), et d'autres

encore soutenaient qu'après s'être formés dans les artères qui parcourent la surface

du cerveau et du cervelet, ces esprits pénétraient de ces artères dans l'écorce cendrée du
cerveau et du cervelet, et, de là, dans la substance blanche (Fr. de le Boe Sylvius,

DiEMERBROECKj. Mais les facultés animales étant divisées, dans l'École, en sensitives,

appétitives, motrices, on cherchait dans quelles parties du cerveau étaient leurs

sièges.

Gomment les contemporains de Descartes, et ce grand philosophe lui-même, se

représentaient-ils les esprits animaux? « Pour ce qui est des parties du sang qui pénè-
trent jusqu'au cerveau, dit Descartes, elles n'y servent pas seulement à nourrir et

entretenir sa substance, mais principalement aussi à y produire un certain vent très

subtil, ou plutôt une flamme très vive et très pure, qu'on nomme les esprits animaux. Car
il faut savoir que les artères qui les apportent du cœur, après s'être divisées en une
infinité de petites branches et avoir composé ces petits tissus qui sont étendus comme
des tapisseries au fond des concavités du cerveau [plexus choroïdes], se rassemblent
autour d'uue certaine petite glande située environ le milieu de la substance du cerveau,
tout à l'entrée de ses concavités, et ont, en cet endroit-là, un grand nombre de petits

trous par où les plus subtiles parties du sang qu'elles contiennent se peuvent écouler
dans cette glande, mais qui sont si étroits qu'ils ne donnent aucun passage aux plus

grossières. D'où il est facile de concevoir que lorsque les plus grosses montent tout

DICT, DE PHYSIOLOGIE. — T. II. 37
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droit vers la superficie extérieure du cerveau, où elles servent de nourriture à sa sul)-

stance, elles sont causes que les plus petites et les plus agitées se détournent et entrent

toutes en cette glande, qui doit être imaginée comme une source fort abondante, d'où

elles coulent en même temps de tous cotés dans les concavités du cerveau ; et ainsi, sans

autre préparation ni changement, sinon qu'elles sont séparées des plus grossières, et

qu'elles retiennent encore Vcxtrême vitesse que la chaleur du cœur leur a donnée, elles

cessent d'avoir la forme du sang et se nomment les esprits animaux » {De l'Homme). Ainsi,

selon Descartes, les esprits animaux ne s'engendrent pas dans les ventricules : ils s'éla-

borent des parties les plus subtiles du sang artériel s'écoulant des plus fines parties des

artérioles des plexus choroïdes dans la glande pinéale. De cette glande, les esprits se

répandent dans les ventricules du cerveau ; ils passent de là dans les pores de sa

substance, et de ces pores dans les nerfs, où ils ont la force de changer « la figure des

muscles « auxquels « s'insèrent » ces nerfs et, par ce moyen, de faire mouvoir les

membres. Les esprits animaux ne sont donc pas spécifiquement distincts des esprits

vitaux venus du cœur au cerveau: ils n'en sont, sous un autre nom, que les parties les

plus subtiles.

L'hypothèse de Descartes sur la nature des esprits animaux se présente, on le voit,

avec une simplicité tout antique : Un vent très subtil, ou plutôt une flamme très vive et

très pure, qui possède une extrême vitesse qu'elle a reçue de la chaleur du cœur. En
quoi cette imagination diffère-t-elle au fond de celles des vieux penseurs hellènes, pour

qui l'àme était l'air ou le feu, des atomes invisibles, ou le sang? C'est par cet air et

ce feu que nous vivons ; il n'y a point d'autres principes des sensations, de la mémoire,

de la pensée et de la volonté, de la raison et de la science. « La vie consiste, dit Fl. Schdyl

en sa préface au Traité de l'Homme, dans le flux continuel du sang et des esprits vitaux

que le cœur envoie vers le cerveau et les autres parties du corps, et dans le reflux du

même sang vers le cœur, comme aussi dans l'écoulement des esprits animaux qui cou-

lent sans cesse du cerveau comme d'une source intarrissable vers le cœur et les autres

parties. » Tous les médecins convenaient aussi que les esprits animaux servaient non

seulement à ces actions naturelles que Galien a énumérées, mais surtout aux actions

animales, à l'imagination, au jugement, à la mémoire, aux sensations, aux mouvements

des muscles (chez le fœtus lui-même), si bien que, toujours avec Galien, ils faisaient

dériver des vices ou altérations du mouvement de ces esprits animaux les maladies et

les affections du système nerveux, tels que vertiges, apoplexie, incube, manie, convul-

sions, phrénésie.

Ces exhalaisons invisibles, très subtiles et très volatiles, appelées esprits animaux, en

tant qu'issues du sang, c'est-à-dire, d'après les idées des physiologistes contemporains de

Descartes, d'un suc sulfureux, salin et séreux, passaient pour renfermer dans leur con-

stitution cliimique des particules salines et sulfureuses. Après Galœn, Vésale, Du Laurens,

CoLUMBO, Sennert, Fracassatus croyaient que, outre le sang, l'air concourrait aussi à la

génération des esprits animaux, celui-ci pénétrant, suivant l'opinion commune, par les

trous de l'os ethmoïde dans les ventricules antérieurs du cerveau. Or la séparation de

la partie saline du sang artériel d'avec la sulfureuse était attribuée à la propriété de la

substance du cerveau, des « glandes » de l'écorce en particulier, où le sang artériel était

versé par d'innombrables vaisseaux extrêmement fins. Les paiticules salines, esprit très

subtil d'un sel très volatilisé, pénétraient librement dans les pores invisibles des nerfs.

Quant à la diversité des opérations des esprits animaux, elle résultait, non de la nature

différente de ces esprits, qui sont de constitution homogène, mais de celle des parties

auxquelles ils apportaient le sentiment et le mouvement : selon qu'ils se distribuaient à

la peau, aux muqueuses, à l'œil, à l'oreille, ou aux muscles, des sensations du tact, de

la vue, de l'ouïe, où des mouvements apparaissaient. En d'autres termes, et, comme nous

dirions aujourd'hui, la nature des appareils périphériques de la sensibilité et du mouve-
ment déterminait celle des fonctions des organes centraux correspondants. Il y a plus;

les esprits animaux ne servaient pas seulement à la production de la sensibilité et du

mouvement : ils servaient à la nutrition. Les parties plus fréquemment exercées (bras

droit, jambes de marcheurs) étaient les plus fortes et les plus robustes, car l'écoulement

des esprits atiiniaux y était abondant et continuel (Diemerbkoeck); dans les membres pa-

ralysés, au contraire, il y a résolution musculaire, œdème, atrophie, etc., quoique les
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artères ne laissent pas d'y apporter du sang. L'atrophie de ces parties était en effet

directement attribuée aux affections du cerveau. A la suite de blessures de cet or-

gane, par exemple, par le fait d'une consommation exagérée d'esprits, ou d'une pro-

duction insuffisante, ou d'une altération qualitative de ces sécrétions glandulaires, Mal-

piGHi avait observé une terminaison fatale par« éthisie ». Enfin, lorsqu'un nerf, sectionné

ou détruit par un traumatisme, ne distribue plus les esprits animaux à une pai'tie, celle-

ci maigrit. Les anatomistes, les physiologistes et les médecins ne doutaient donc plus en

général que les esprits animaux fussent localisés dans le cerveau. S'ils ne se montraient

guère favorables à l'hypothèse de Desgartes relative à la glande pinéale, c'est que dans

leur pratique et dans leurs dissections ils avaient souvent observé des cas patholo-

giques en contradiction avec cette supposition toute gratuite. Alors comme aujourd'hui,

les cas dhydropisie ventriculaire n'étaient pas rares dans lesquels la glande avait été

nécessairement fort comprimée, sans que les fonctions des sens et de l'intelligence eussent

été pendant la vie aussi altérées qu'elles auraient dû l'être. De leur côté, les théologiens

n'étaient pas très aises de voir confiner l'àme incorporelle divinement infuse au corps

dans un district reculé et perdu de l'encéphale, dans une petite glande presque invisible,

appendue au-dessus d'un conduit par lequel les esprits des ventricules antérieurs com-
muniquaient avec ceux du quatrième ventricule. Cette localisation déplaisait même fran-

chement à quelques gens d'Église : ils refusaient de croire que « le siège de l'àme rai-

sonnable » fût placé dans une glandule qui, chez l'homme, est trois fois plus petite que

chez les animaux privés d'âme!

René Descartes discute encore la théorie du siège de l'àme dans le cœur; il l'oppose

à celle de la localisation dans le cerveau. C'est bien au cerveau, selon lui, que se rappor-

tent les organes des sens, mais les passions paraissent avoir le co'ur pour organe. Après

avoir examiné les choses avec soin, dit-il, il lui semble « avoir évidemment reconnu que

la partie du corps en laquelle l'âme exerce immédiatement ses fonctions n'est nullement

le coiur, ni aussi tout le cerveau, mais seulement la plus intérieure de ces parties, qui

est une certaine glande fort petite située dans le milieu de sa substance, et tellement

suspendue au-dessus du conduit par lequel les esprits de ses cavités antérieures ont

communication avec ceux de la postérieure, que les moindres mouvements qui sont en

elle peuvent beaucoup pour changer le cours des esprits, et, réciproquement, que les

moindres changements qui arrivent au cours des esprits peuvent beaucoup pour chan-

ger les mouvements de cette glande (Les Pansions de rame, l'"'' p., art. xxxi). ^ Pour
quelle raison cette <( glande » a-t-elle paru à Descartes être le principal siège de l'âme,

car l'àme, selon lui, est jointe atout le corps (Ibid. et Principia philos., iv*^ P., § 189)? parce

que les autres parties du cerveau sont doubles; elles sont doubles comme les organes

des sens extérieurs; or nous n'avons qu'une seule idée d'une même chose en même
temps; il faut donc qu'il y ait quelque lieu où les deux impressions causées par un seul

objet et les deux images qui viennent par les deux yeux, les deux oreilles, les deux

mains, etc., « se puissent assembler en une » avant de parvenir à iVime. Autrement

deux objets seraient présentés à l'àme au lieu d'un. Voilà pourquoi ces images ou autres

impressions doivent se réunir en cette glande unique par l'entremise des esprits qui rem-

plissent les ventricules du cerveau {Ibid., art. xxxn). Cette petite glande, qu'il appelle

ailleurs conarium (De la formation du fœtus), comme Galien, Descartes en avait fait l'ana-

tomie : sa matière est fort molle, dit-il; elle n'est pas jointe à la substance du cerveau ;

elle n'y est qu'attachée par de petites « artères », assez lâches et tlexibles; elle est sou-

tenue comme une balance par la force du sang que la chaleur du cœur pousse vers elle;

grâce à cet équilibre instable, un rien la fait incliner tantôt d'un côté, tantôt de l'autre,

et elle peut ainsi imprimer au cours ultérieur des esprits qui sortent d'elle telle ou telle

direction, des ventricules aux por-es du cerveau, et de ceux-ci aux nerfs et aux muscles

correspondants. Dans les nerfs. Descartes distinguait [Dioptriqne, Dis. iv) trois choses :

1° les peaii.1: ou membranes qui les enveloppent, prenant leur origine dans celles qui enve-

loppent le cerveau : ce sont, dit-il, des façons de petits tuyaux qui se vont épandre çà

et là par tous les membres, tout à fait comme les veines et les artères ;
2" la substance

interne du nerf, c'est-à-dire de petits -filets, allant du cerveau aux extrémités ;
3" les

esprits animaux, sorte d'air ou de vent très subtil, venus des ventricules du cerveau, et

s'écoulant par ces mêmes tuyaux dans. les. muscles. Desgartes n'admet point deux sortes
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de nerfs, les uns pour le sentiment, les autres pour le mouvement, admis par « les ana-

totnistes et médecins )>. Il va même jusqu'à écrire : « Qui a jamais pu remarquer aucun

nerf qui servit au mouvement, sans servir aussi à quelque sens? » En rc'alité, il professe

que les nerfs sont mixtes. Voici comment : entre la « peau» ou jtjaine externe du nerf, dont

il a parlé, et les « filets » axiles, courent toujours des esprits qui, en se rendant aux

muscles, les enflent plus ou moins, « selon les diverses façons que le cerveau les distri-

bue », et déterminent ainsi les mouvements des différentes parties du corps : les esprits

sont donc, dans le nerf, l'élément moteur. Au contraire, les filets axiles, constituant

l'intérieur du nerf, « servent aux sens ». Ailleurs Descartes dit expressément qu' « il y
a divers mouvements en chaque nerf » {Principia philos., iv, P., § 192). Il se représentait

comme local le mode de distribution des nerfs du sentiment au moyen des « branches» :

une lésion circonscrite à un nerf n'abolissait le sentiment que dans les parties « où ce

nerf envoyait ses branches, sans rien diminuer » de la sensibilité des autres parties

{Ibicl).

Outre les sens extérieurs. Descartes distingue deux sens intérieurs, c'est-à-dire « les

appétits naturels » et «les passions ». Le premier de ces sens intérieurs comprend la

faim, la soif et tous les autres appétits naturels; ce sens est excité en l'âme par les mou-
vements des nerfs qui innervent, dirions-nous, l'estomac, l'œsophage, le gosier et les autres

parties intimes. Le second sens intérieur comprend la joie, la tristesse, l'amour, la baine,

et toutes les autres passions [omnes animi commotioncs sivc pathemata et affcctus) : ce

sens dépend de petits nerfs {nervidi) qui vont au cœur et aux parties qui environnent le

cœur. Comment se produit, par exemple, le sentiment de la joie? « Lorsqu'il arrive que

notre sang est fort pur et bien tempéré, en sorle qu'il se dilate dans le cœur plus aisé-

ment et plus fort que de coutume, cela dilate les petits nerfs qui sont distribués aux ori-

fices et les meut d'une ceitaine façon qui répond jusque dans le cerveau, et y excite

notre âme à sentir naturellement la joie [naturali quodam sensu hilaritatis afflcit men-

tem). Et toutes et quantes fois ces mêmes petits nerfs sont mus de la même façon, bien

que ce soit pour d'autres causes, ils excitent en nôtre àme ce même sentiment de joie.

Aussi, lorsque nous pensons jouir de quelque bien, l'imagination de cette jouissance

{imacjinatio fruitionis alicujus boni) ne contient pas, en soi, le sentiment de la joie [scn-

sum lœlitise), mais elle fait que les esprits animaux passent du cerveau dans les mus-

cles auxquels ces nerfs sont insérés, et faisant par ce moyen que les entrées du cœur se

dilatent, elle fait aussi que ces petits nerfs se meuvent en la façon d'où doit résulter ce

sentiment de la joie. » Descartes distingue comme indépendante des émotions du corps

qui l'accompagnent une joie purement intellectuelle ou spirituelle; ce n'est que lors-

qu'elle vient en l'imagination {cum ilhul imaginatur) qu'elle détermine l'écoulement des

esprits animaux du cerveau vers les muscles qui environnent le cœur et excitent là le

mouvement des petits nerfs; le cœur réagit à son tour sur le cerveau et y excite un mouve-

ment (jui affecte lame du sentiment de la joie. Dans la tristesse, le sang est si grossier

{crassus) qu'il coule mal dans les ventricules du cœur et ne s'y dilate qu'à peine : le mou-
vement excité dans les petits nerfs de la région précordiale est alors tout différent du

précédent; la propagation de ce mouvement au cerveau donne à Vàme le sentiment de la tris-

tesse, quoique souvent elle ne sache pas pourquoi clic est triste. Toutes les autres causes

qui meuvent ces nerfs en même façon affectent l'ànie du sentiment correspondant. De

même pour les autres passions et affections de l'àme, telles que l'amour, la haine, la

crainte, la colère, etc., pensées confuses, que l'âme n'a point de soi seule ; son étroite

union avec le corps fait qu'elle reçoit l'impression des mouvements qui agitent celui-ci.

Quant aux cinq sens extérieurs, Descartes établit le caractère purement subjectif des

sensations, voire de la dureté, de la pesanteur, de la chaleur, de l'humidité, etc. Les

corps qui affectent par contact les nerfs qui se terminent dans la peau n'ont aucune de

ces qualités : il y a seulement, en ces corps, « ce qui est requis pour faire que nos nerfs

excitent en notre àme le sentiment de dureté, de pesanteur, de chaleur », etc. La diver-

sité des sentiments ou des perceptions sensibles excités par les nerfs dans l'àme est en

rapport avec les formes du mouvement, provoqué ou empêché, communiqué aux extré-

mités des nerfs par les corps du monde extérieur, affectant les appareils des sens. Ainsi,

selon qu'elles diffèrent en figure, grandeur, mouvement, les particules des corps nageant

dans la salive agitent diversement les extrémités des nerfs de la langue et des parties



CERVEAU. 581

voisines, et le résultat pour l'âme est la sensation des diveises saveurs. Si les nerfs sont

mus un peu plus fort que de coutume, sans dommage aucun pour le corps, il en résulte

ce que Descartes appelle un sentiment de titillation, naturellement agréable à 1 ame
« parce qu'il atteste les forces du corps auquel elle est étroitement jointe »; si l'intensité

du mouvement est telle qu'elle offense notre corps en quelque façon, l'àme est affectée

du sentiment de la douleur (fit scnsu^i doloris) {Principia p/(//os., iv, § 191). On voit

donc que, si la douleur et la volupté sont pour nous des sentiments entièrement con-

traires, l'une dérive de l'autre, et que leurs causes sont de même nature. C'est dans le

cerveau, et uniquement dans le cerveau, que l'on éprouve ces sensations. A preuve les

illusions des amputés {Ibid.,^ 196) : dans ces cas, la douleur ne peut être sentie en tant

qu'elle serait dans le membre ou segment du membre qui n'existe plus, comme s'en plaint

l'infirme; elle n'est donc sentie que dans le cerveau.

Le nombre et la qualité des perceptions de l'àme, localisés dans la glande pinéale,

sont en rapport avec les divers mouvements de cette glande : voilà comment l'àme et

le corps agissent l'un sur l'autre, non pas directement, on le voit, mais par l'intermédiaire

du conarion. Il suit que la nature des opérations supérieures de l'entendement dépend de

la structure des organismes. Nous voyons, par exemple, un animal venir vers nous : la

lumière réfléchie du corps de cet animal en peint deux images sur chacune de nos

rétines, et, par les nerfs optiques, ces deux images sont finalement projetées « à la sur-

face intérieuie du cerveau qui regarde les cavités ». De là, par l'entremise des esprits

animaux, dont ces ventricules sont remplis, ces images rayonnent vers la petite glande,

mais de telle sorte que « le mouvement qui compose chaque point de Tune des deux

images tend vers le même point de la glande où tend le mouvement du point correspon-

dant de l'autre image, chacun de ces deux points représentant la même partie de l'ani-

mal ». Il en résulte que les deux images n'en composent qu'une seule sur la glande qui,

agissant à son tour sur l'âme, ne lui donne la vision que d'un animai {Les Passions de

l'âme, xxxiv-v). Voilà l'office de la glande pinéale dans les rapports de l'àme avec le

monde extérieur, tel qu'elle peut le connaître par l'intermédiaire de ce que nous appe-

lons le système nerveux périphérique et central. Comment s'exerce maintenant l'action

de l'àme sur le corps? « Toute l'action de l'àme consiste en ce que, par cela seul qu'elle

veut quelque chose, elle fait que la petite glande à qui elle est étroitement jointe, se

meut en la façon qui est requise pour produire l'effet qui se rapporte à notre volonté »

{Ibid., XLi). L'âme veut-elle arrêter son attention à considérer quelque temps un objet,

elle retient pendant ce temps la glande pinéale dans une même direction. Veut-on mar-
cher, mouvoir le corps, la glande pousse les esprits dans les muscles qui doivent se con-

tracter.

La psychologie physiologique et l'étude des fonctions du cerveau et du système ner-

veux central devront toujours tenir grand compte des théories de Desgartes sur la mé-
moire et la recoiDiaissance {les Pass. de l'âme, xlii), sur l'inhibition (xlvii) et le mécanisme

de l'activité cérébrale (l). C'est ainsi que Descartes a conçu comme possible la dissociation

de certains états d'esprit qu'on pourrait croire organiques. En d'autres termes, les mou-
vements, tant de la glande pinéale que des esprits animaux, représentant à l'âme cer-

tains objets, quoique associés par la nature avec ceux qu'excitent en elle certaines

passions, peuvent être « séparés et joints à d'autres fort différents ». Un chien voit une
perdrix, il tend naturellement à lui courir sus; il entend un coup de fusil, ce bruit

l'incite à fuir. Pourtant on dresse les chiens couchants de telle sorte qu'ils s'arrêtent à la

vue d'une perdrix et partent en quête de l'oiseau après le coup de fusil. « Puisqu'on peut,

dit Descartes, avec un peu d'industrie, changer les mouvements du cerveau chez les ani-

maux dépourvus de raison, il est évident qu'on le peut encore mieux dans les hommes. » Ce

dressage,on le sait, est toute l'éducation. Les bêtes n'ont point de raison, peut-être même
point de pensée, estime Descartes, qui réalise ici des abstractions et joue avec des entités

,

d'école. Mais ce qui nous importe, c'est que, pour ce philosophe, tous les mouvements
des esprits animaux et de la glande pinéale qui en nous excitent des passions, ne laissent

pas d'exister aussi chez les bêtes, et d'y déterminer, non pas comme en nous des

passions, mais les mouvements des nerfs et des muscles qui d'ordinaire les accompa-
gnent et servent à les manifester. Nous croyons aujourd'hui que les animaux sont comme
nous sensibles et conscients à divers degrés : ils n'en agissent pas moins mécanique-
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ment, et leurs sensations, leurs pensées, leurs appétits, leurs réactions volontaires sont

une suite des arrangements de leurs machines. « Au point où en est la science actuelle, a

dit Huxley, les animaux sont des automates conscients. » Naturellement ce qui est vrai de

l'animal, l'est dans son entier de l'homme {Les animaux sont-Us des automates? etc. Rev.

Scî'oiït/'., 24 oct., 1874). « La physiologie moderne est toute mécaniste, a écrit Charles

RiCHET, et en ce sens nous sommes tous plus ou moins cartésiens. » C'est que les phéno-
mènes de la vie, aussi bien que tous les autres phénomènes de l'univers, nous ont paru

réductibles aux lois de la mécanique, et que l'étude de la biologie implique, dans toutes

ses parties, l'existence des sciences de la physique et de la chimie. Il y a, certes, quelque

exagération à soutenir que Descartes a fait autant pour la connaissance du système

nerveux qu'HARVEY pour la circulation du sang. Il sut l'anatomie et la physiologie de son

temps. Au fond, c'est toujours Galien, ce sont les grands anatomistes de l'École

d'Alexandrie, les physiologistes grecs qui, dans l'étude des sensations et de l'intelligence,

ont fourni la matière des trois quarts des traités de Descartes. Il en est encore ainsi

aujourd'hui, car il importe peu naturellement qu'on parle d'esprits animaux, de force

nerveuse, d'influx ou de courants nerveux, voire d'onde nerveuse, pour désigner le pro-

cessus élémentaire de toute vie psychique chez les animaux. Qu'on localise les fonctions

de l'innervation supérieure dans les ventricules de l'encéphale, dans l'épiphyse, ou dans
l'écorce du cerveau antérieur, cela n'est pas indifférent, sans doute, pour la vérité des

doctrines, mais le principe de la localisation des fonctions dans les organes persiste et

survit aux erreurs qu'il traverse. L'erreur, cette ombre qui suit et accompagne toute

vérité, ne l'arrête pas. Érasistrate, qui découvrit les valvules du cœur et jeta les fonde-

ments de la théorie de la circulation du sang, croyait les artères vides de sang et pleines

d'air. Galien établit au contraire que, tout aussi bien c{ue les veines, les artères sont

remplies de sang pendant la vie. Mais la démonstration expérimentale de ce fait

n'aurait pas été possible sans la connaissance de la structure du cœur et du méca-
nisme de ses valvules. Les théories de Descartes sur les rapports réciproques de la glande

pinéale et des esprits animaux n'enlèvent donc rien à ce qu'il y a de vrai et de profond

dans sa physiologie cérébiale. Ni la doctrine de la subjectivité de nos sensations et de nos

idées, ni celle des actes automatiques et réflexes des êtres vivants ne sont nées, on l'a pu
voir par ce qui précède, au xvn*^ siècle. Descartes a répété, avec tous les médecins
instruits de son temps, que le système nerveux peut agir mécaniquement, sans con-

science ni volonté, et souvent même en opposition avec celle-ci. Mais, outre qu'il n'a point

poussé très loin l'analyse de ces entités scholastiques, et qu'à l'égard de la critique son

génie est loin d'avoir l'étendue et la pénétration de celui de Spinoza, par son dualisme
métaphysique et son spiritualisme chrétien, Descartes, si on le compare aux Grecs, est

un représentant des âges de foi aux conceptions surnaturelles du monde et de la vie, qui

ont interrompu le progrès de la raison de l'homme sur cette planète et creusé comme
un abîme de ténèbres entre Démocrite, Aristote, Galien lui-même, et Galilée, Lavoisier,

Laplace, Bichat.

VIII. T. Willis. — « C'est probablement Willis (1622-1675) qui, de Galien à Charles

Bell, a fait le plus pour la physiologie du système nerveux (Ch. Richet). » Le grand livre de

Thomas Willis, Cerebrianatome, cuiaccessit nervovum descriptio et usus (Lond., 1664), le Pa-

thologisu cerebri et nervosi gencris Specimeti {Oxon., 1667), le De Anima Brutorum (Lond., 1672)

présentent, en effet, avec une largeur de vues, une pénétration vraiment géniale des phéno-
mènes de la vie, une ardeur et un enthousiasme d'artiste, toute l'anatomie, la physiologie

et la pathologie du système nerveux cérébro-spinal. Que l'on considère la structure, les

fonctions ou les maladies du cerveau, surtout les grandes névroses, telles que l'épilepsie

et l'hystérie, il n'est pas un point défait ou de doctrine dans lequel on ne puisse encore

démêler aujourd'hui l'influence de Willis, et l'on se persuade sans peine, en relisant les

œuvres du vieux maître, que la force vive de son génie n'est pas encore épuisée. Je n'in-

voquerai à ce sujet qu'un seul fait : Willis, en 1667, dans de longs chapitres d'un traité

de pathologie nerveuse, établit expressément que l'épilepsie et l'hystérie sont des affec-

tions du cerveau {Pathol. ccreb. Spécimen, c. it et c. x). VAnatomie du cerveau est conçue

et exécutée comme une anatomie comparée. Car, dit-il, outre qu'on n'a pas toujours

sous la main des cervaux humains, pour l'étude journalière du cerveau, |pour celle de
la structure, de la situation, de la comparaison et de la dépendance de ses parties, « la.
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niasse immense du cerveau de PJiomme » constitue souvent un empêchement pour l'in-

vestigation de cet organe. La zootomie est comme un procédé abrégé et commode de

cette étude. « Entre l'homme et les quadrupèdes, voire même les oiseaux elles poissons,

il existe une analogie remarquable relativement aux parties principales xoO' èyx.eçaXoj. »

C'est en ce sens que Willis témoigne que, chez le chien, le veau, le mouton, le porc, etc.,

« la forme et la composition du cerveau différent peu de celles de l'homme, > assertion,

en somme, beaucoup plus exacte que celle de quelques cliniciens contemporains qui

nient qu'on puisse rien conclure de l'anatomie et de la physiologie cérébrales des mam-
mifères et de certains vertébrés inférieurs à celle de l'homme. Vicq d'AzvR, dans des

paroles que nous citerons, devait, plus d'un siècle après Willis, consacrer la doctrine de

l'unité fondamentale de composition du système nerveux, doctrine élevée plus tard au-

dessus de tout doute par Serres quant à l'anatomie comparée du cerveau dans les

quatre classes de vertébrés. Ce qu'il faut retenir ici, c'est que, au moyen de l'anatomie

comparée du cerveau, Willis se flattait de découvrir, non seulement « les facultés et les

usages » de chaque organe de l'encéphale et de la moelle épinière, mais les traces {ves-

tlgia), les influences et« les modes secrets de fonctionnement » de l'âme sensitive [Cer.

An., 4). En d'autres termes, Willis enseignait que l'anatomie comparée est la condition

d'une physiologie plus complète et plus exacte de l'usage des parties {Ibid., 66, c. v.

Volucrum et piscium cerehra de>>crlhuntur).

Willis distingue, dans le cerveau et dans le cervelet, deux substances : l'une corticale,

où s'engendrent les esprits animaux, provenant du sang artériel; l'autre médullaire, d'oîi

ces esprits sont distribués au reste de l'organisme, auquel ils communiquent la sensibi-

lité et le mouvement. Ces esprits parcourent d'un cours égal et continu ou d'une ma-
nière intermittente et en quelque sorte par accès, dans toutes les directions, les innom-
brables faisceaux de fibres nerveuses. C'est donc dans la substance corticale elle-même

du cerveau et du cervelet que sont créés les esprits animaux [Cer. An., 97, 108, 113, 122,

126, 196; 230; De an. Brut., 7o sq. ; Pathol. cer. Spec, 28, etc.); de là ils descendent et

s'assemblent dans les régions intermédiaires [medituUia] du cerveau et du cervelet, c'est-

à-dire dans la substance blanche ou médullaire de ces organes, véritables réservoirs, oii

« les esprits sont conservés en grande quantité pour servir aux fonctions de l'âme supé-

rieure », avant de s'écouler, de ces hautes provinces du système nerveux, dans la moelle

allongée, la moelle épinière, les nerfs, et d'être distribués aux muscles, aux membranes
et aux viscères, bref, aux organes de la sensibilité, du mouvement volontaire et involontaire

et delà vie végétative. La fabrication des esprits animaux dans l'écorce grise du cervea „

et du cervelet est une véritable distillation. Le sang artériel, qui est la matière des esprits,

avant de devenir, pour ainsi dire, chimiquement pur (re/w< m opuA chymicum jjrœparatus) , est

réparti parles ramifîcationsdes vaisseaux sanguins sur les sommets comme dans les vallées

des circonvolutions. Ces vaisseaux sont comme des appareils de distillation [organa des-

tillatoria) qui, par une sorte de sublimation, doivent séparer du sang « les particules les

plus pures et les plus actives ». Aussi Willis compare-t-il les plexus vasculaires de la

pie-mère aux méandres si variés et si compliqués, dit-il, aux serpentins des alambics

{Cer. An., 97, 111) : ce n'est qu'après avoir traversé ces longs et étroits circuits, où

se déposent ses parties les plus grossières, que le sang artériel sort tout à fait pur, éla-

boré, spiritualisé ; la partie du sang appelé cruor a été absorbée par les veines, le sérum

par les glandules mêlées partout aux vaisseaux sanguins de la pie-mère. Ces vaisseaux

sont anastomosés dans l'écorce du cerveau : intev vasa totum âyzécpaXov irrigantia commu-
nicatio habetur, et licet quœlibet arteria ad unicam regionem seu peculiarem sibi provincium

feratur,... tamen ne pars ulla sanguin!s influentla privetur ad quamlibet plures vise — per

istorum vasorum inosculationes — patescunt, ita ut si vasa appropriata muncri suo forte

defuerint, defectiis iste statim ab aliis vicinis compensetur {Cer. An., 94). Willis, on le voit,

est ici encore un précurseur de la doctrine qui a définitivement prévalu et montré, contre

DuRET et Charcot, que les artères de l'écorce forment un réticulum étendu d'anasto-

moses. Plus heureux que Haller, Willis avait aussi constaté que la dure-mère est douée

d'une sensibilité exquisse (lôifZ., 84). Le cerveau proprement dit ne jouit d'aucune motilité,

mais la dure-mère et la pie-mère sont sensibles et mobiles. La céphalalgie est due à cette

sensibilité aiguë de la pie-mère. Les sinus de la dure-mère, distendus par le sang, four-

nissent, comme « un bain-marie », la chaleur requise pour la distillation des esprits.
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Le tronc commun du cerveau et du cervelet est la moelle allongée {mcdulla oblon-

gata est caudex communia); aussi le cerveau et le cervelet ont-ils été considérés comme
des appendices du cordon médullaire. C'est, pour Wiixis, une erreur; le rôle du cerveau

et du cervelet dans la génération et la distribution des esprits animaux démontrant la

précellence de ces organes sur la moelle allongée. Le cerveau est le siège de l'âme rai-

sonnable dans l'homme et de l'âme sensitive chez les animaux; il est l'origine et la

source des mouvements et des idées (Jôîrf., 121). Parmi ces fonctions, que Willi^ distingue,

avec Galien, en animales et naturelles, les unes ont avec le cerveau un rapport direct,

les autres un rapport seulement médiat. Aux premières appartiennent ce que Willis

appelle imaginatio, memoria, appetitus ; aux secondes, purement naturelles, et qui, tout

en dépendant du cerveau dans une certaine mesure, s'accomplissent dans la moelle

allongée et le cervelet ou en procèdent, la sensibilité et le mouvement, les passions et les

intincts ou imjmlsions.

Le cerveau est divisé en deux hémisphères, chaque hémisphère en deux lobes, l'un

antérieur, l'autre postérieur, dont un rameau de l'artère carotide (la sylvienne) limite

«à l'instar d'un fleuve » les deux provinces. La surface tout entière du cerveau, c'est-à-

dire « la substance corticale, » les « plis, » inégale et creusée d'anfractuosités, est con-

stituée par des circonvolutions {gyri et circonvolutiones) qui rappellent celles des intestins

{Cer. An., 122). L'écorce du cerveau, grâce à ces replis, « acquiert une extension beaucoup
plus grande que si sa surface était plane et égale». Ces circonvolutions, où rampent les

vaisseaux sanguins, peuvent être comparées à des celliers et à des magasins de réserve

[cellulis et apothecis) dans lesquels sont « conservées les images ou idées des choses

sensibles {sensibilium species) pour en être évoquées à l'occasion». Dans l'homme, les

circonvolutions sont beaucoup plus nombreuses et plus grandes que chez tout autre

animal; « la cause en est dans la variété et la multiplicité de ses fonctions supérieures ».

Toutefois ces plis de l'écorce n'ont « aucun ordre déterminé et varient en quelque sorte

d'une façon fortuite dans leur disposition pour que l'exercice des fonctions animales soit

libre et susceptible de changement et non absolument déterminé » [Cer. An., 12.')). Ces

plis sont beaucoup moins nombreux chez les quadrupèdes, les brutes n'ayant d'autres

pensées ou souvenirs que ceux que leur suggèrent leurs instincts et les exigences de la

nature. Chez les petits mammifères, chez les oiseaux et les poissons, la surface du
cerveau est unie et égale, sans plis ni circonvolutions aucunes ; comme ils n'ont qu'un

petit nombre d'idées et presque toujours les mêmes, ils ne sont point pourvus de « celliers

distincts et à compartiments où se conservent les différentes images et idées des choses ».

C'est donc dans celte écorce grise ou cendrée du cerveau, où le sang artériel afflue

constamment par d'innombrables artères, que s'élaborent exclusivement, ou pour la

plus grande part, les esprits animaux. Le sang n'irrigue qu'en petite quantité la subs-

tance médullaire ou blanche du cerveau, et, sans doute, plus pour y entretenir la chaleur

que pour y engendrer des esprits animaux. Cette substance médullaire du cerveau

ressemble à celle de la moelle allongée et de la moelle spinale: ces parties ne servent

pas à la génération, mais à la distribution et à l'exercice des fonctions des esprits ani-

maux. Toute obstruction de ces parties médullaires détermine en effet une « éclipse »

fonctionnelle des parties du névraxe inférieurement situées, privées qu'elles sont de
l'influx des esprits. Cette substance médullaire du cerveau et du cervelet, que Willis

appelle toujours meditullium, que Vieussens nommera le centre oval, est bien plus une
sorte d'emporium que l'oflicine des esprits animaux [Cer. /in., 126).

La substance médullaire appelée corps calleux qui, « couvrant comme une voûte »

la surface intérieure du cerveau, « reçoit les filets médullaires de toutes les circonvolu-

tions », semble avoir pour destination d'être 1' « emporium public » où affluent de tous

côtés et séjournent plus ou moins les esprits animaux récemment produits, à l'état

naissant, en quelque sorte, qui commencent à opérer les actes de leurs fonctions,

soit qu'ils servent à l'imagination, soit que, pénétrant dans les jambes ou pédon-
cules de la moelle allongée [medullae oblongatse crura), ils actionnent, dans la moelle

épiuière et dans les viscères, les mouvements correspondants aux appétits. Le fornix,

la voûte à trois piliers ou trigone, constitué de substance médullaire comme le corps

calleux dont il semble n'être qu'un processus, entre autres usages posséderait celui-ci :

les esprits animaux passeraient en le traversant d'une extrémité du cerveau à l'auti^e
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et circuleraient comme par les becs d"un pélican dans la cucurbite de cette manière
d'alambic (Ibid., 130). Quant à la glande pinéale, elle n'est pas le moins du monde le

siège de l'âme. Willis, qui ne prononce guère les noms de ses grands émules dans

l'antiquité et les temps modernes, cite bien celui de Descartes, mais seulement à pro-

pos des processus nerveux que le philosopbe français a considérés comme appartenant à

la glande pinéale [Ibid., 31 et 36). Quant à la localisation du siège de l'âme, il se borne

à y faire une brève allusion, et ajoute qu'une formation qu'on retrouve plus ou moins
développée, dans toute la série animale, depuis les poissons et les oiseaux jusqu'aux

mammifères, doit être d'un usage nécessaire pour l'organisme, mais sans rapport aucun

avec les fonctions de la sensibilité et de l'intelligence. Les animaux les plus dénués

d'imagination, de mémoire, etc., ne laissent pas d'avoir, en effet, une glande pinéale

d'un volume souvent considérable au regard de celui de celte glande cbez l'homme.

Aussi sa fonction ne dilfère-t-elle pas, selon Willis, de celle des autres glandes situées

à proximité des plexus vasculaires, ici des plexus choroïdes, « pour recueillir et con-

server les humeurs séreuses déposées par le sang artériel, jusqu'à ce que les veines les

résorbent ou que des conduits lymphatiques les emportent au dehors ».

Les esprits animaux du cerveau ne sont pas plus engendrés dans les plexus cho-

roïdes que dans la glande pinéale ou dans les ventricules. De ceux-ci, à qui tant et de si,

hautes fonctions ont été attribuées dans l'antiquité et au moyen âge, il n'y a rien de

plus à dire, suivant l'expression de Willis, que du vide que les astronomes constatent

dans la cavilé des sphères. Les esprits animaux, subtils ou volatiles de leur nature, ne

sauraient remplir d'aussi grands espaces ouverts : les ventricules sont simplement des

cloaques pour les humeurs excrénientitielles du cerveau, rejetées au dehors par /'ex ^J?^»o^r

{infundibidum) et le pharynx. Quoique contemporain de Conrad Victor Schneider (1614-

1680
1,
qui démontra, anatomiquement et cliniquement, que ces sérosités sont sécrétées,

non par le cerveau, mais par les muqueuses nasales, constatation qui devait bouleverser

de fond en comble toute la doctrine des anciens sur les maladies catarrhales, Willis

croit encore que l'humeur des ventricules cérébraux passe par l'infundibulum pour se

rendre à la glande pituitaire dont la fonction, comme celles des autres glandes, est de

collecter les sérosités superflues de l'organisme. Un autre émonctoire du cerveau, ce sont

les processus mamillaires, ou nerfs olfactifs, qui, à travers les trous de l'os cribriforme,

déverseraient dans les narines les sérosités des ventricules.

Là où le corps calleux finit, la moelle allongée commence. La moelle allongée remonte,

on le voit, très haut dans l'encéphale (Ce)'. Au., c. xiii). C'est une « voie large et pour ainsi

dire royale », où coulent toujours abondamment les esprits animaux, nés de leur double

source, le cerveau et le cervelet, pour être envoyés de là dans toutes les parties nerveuses

du corps entier. Cette voie conduit en droiture à la moelle cpînière, où elle se termine. Les

extrémités supérieures ou le sommet, le faîte des pédoncules de la moelle allongée (cru-

rum mcdullœ oblongatœapices) sont les deuxcorps.sériés intraventriculaires, en continuité de

tissus avec le corps calleux. Les coupes du corps strié présentent des stries médullaires à

direction descendante et ascenaante [tractas a cerebro in rneduUam oblongatam et a

medullà oblongatd in cerebrum). Quant à l'usage de ces parties, situées entre le cer-

veau et l'appendice du cerveau, c'est-à-dire la moelle allongée et la moelle épinière, ce

sont de véritables docks {diversoria) qui reçoivent et expédient partout les esprits ani-

maux, le lieu où, de tous les organes des sens :vue, ouïe, olfaction, goût, tact, les ima-
ges ou simulacres des choses sensibles arriventparle canal des nerfs ; c'est aux corps striés

que s' « irradient» toutes les impressions des organes externes et internes, les nerfs, ten-

dus dans chaque sensorium particulier comme de vastes filets, recueillant les particules

diffuses des objet sensibles par lesquels sont affectés les esprits animaux qui remplissent

et distendent ces tubes [Cer. An., 22, 29, 136-7, lo9-61, 212; De an. Brut., 104, 160, 164,

169). Qu'une impression optique ou olfactive, par exemple, affecte les organes de la vue

ou de l'odorat, elle est transmise aux corps striés, et la perception, ou conscience interne

de la sensation, tenue pour extérieure, y a lieu. Selon son intensité, l'impression ou ne
va pas au de\k des corps striés el se réfl/chit sons forme de mouvements locaux inconscients,

ou dépasse les corps striés et atteint Vécorce cérébrale à travers le corps calleux. Ainsi,

dans le sommeil, lorsqu'une douleur se fait sentir sur un point de notre corps, nous por-

tons aussitôt la main au point douloureux et nous le frottons sans en avoir conscience.
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L'action réflexe, la chose et le mot, a été nettement observée et décrite par Willis : Motus

est reflexu^ qui a sensione pmcvia dependens illico retorquetur [De motu musculari. Ams-

lerd., 1682, iv, 28. Cité par Charles Richet).

La situation anatomique des corps striés, placés comme des internodes iinternodia)

entre le cerveau et les pédoncules de la moelle allongée, qu'ils réunissent, indique leurs

fonctions physiologiques : là retentissent tous les ictus des choses sensibles, transmis

par les nerfs respectifs de chaque organe des sens; là a lieu la perception de toute sen-

sation; de là partent toutes les impulsions primitives des mouvements locaux. En d'autres

termes les corps striés représentent le sensoriwn commune, le -pwxov aîa6r,xT)'piov d'ARisTOTE.

Que les impulsions motrices volontaires partent des corps striés, c'est ce dont Willis s'était

convaincu en ouvrant des cadavres d'anciens paralytiques : Deprehendi semper hœc cor-

porel prae aliis in cerehro minus firma. Si donc l'impression ne dépasse pas ce centre

commun des perceptions, les corps i>ti'iés, l'âme rationnelle y peut déjà voir une image

de l'objet [rei iconem ibi depictam). Mais elle ne la contemple pleinement, cette

image, que dans le corps calleux, où les simulacres, au sortir des corps striés, sont clai-

rement représentés : sénsui imaginatio succedit. Là, dans le corps calleux, est Vimagina-

tio, l'ancienne faculté appelée encore œavtaaia par Willis. A ce niveau aussi, l'image

éveillée peut se réfléchir en mouvement en se propageant à la moelle et y exciter, grâce

aux états affectifs correspondants, des mouvements locaux. Ici encore Willis décrit les

réflexes et les nomme : spiritus ahindc reflexi, et versus appendiccm nervosurii reflui... [Cer.

An., 137). Si, au delà du corps calleux, et à travers les tractus médullaires du cerveau,

à la manière d'une onde, l'impression sensible que nous avons vue naître et se propa-

ger à travers les corps striés et le C07'2:)S calleux, gagne l'écorce cérébrale et vient en quel-

que sorte y mourir, comme la vague écumante, des vestiges en restent cachés dans les

plis de cette écorce, constituant la mémoire et le souvenir. Inter plicas cerebri memoria

et reminlscentia. L'image s'évanouit [phantasmate evanescente), sa trace persiste dans les

circonvolutions du cerveau. La mémoire « dépend d'ailleurs de l'imagination », et à tel

point qu'elle m'en parait être uniquement, dit Willis, l'action réflexe, actio reflexa [Ibïd.,

187). Le siège de la mémoire est donc, comme celui des représentations, dans le cerveau

seulement. La trace ou vestige de l'objet sensible, Willis la nomme aussi expressément

« image » ou caractère qui s'imprime sur l'écorce du cerveau. Lorsque cette image est

« réfléchie y. ultérieurement, elle « ressuscite la mémoire de l'objet ». Toute impression

sensible peut donc, en pénétrant dans les plis de Vécorce, y réveiller les images cjui y existent

à l'ctat latent {spccies inibi latentes], si bien que cet éveil de la mémoire, de concert avec

l'imagination, peut provoquer les états affectifs et les mouvements locaux qui les mani-

festent. Si l'objet sensible présent à l'imagination s'accompagne, en effet, du sentiment

d'un bien à rechercher ou d'un mal à éviter, aussitôt les esprits animaux d'envoyer les

ordres les plus rapides pour l'exécution des mouvements qui doivent suivre. Ainsi les sen-

sations et les images, en ravivant les vestiges de la mémoire, et en provoquant le réveil

des états affectifs, émotions et passions, se réfléchissent en mouvements locaux qu'exé-

cutent les muscles grâce aux esprits qui s'y portent par le canal de tractus nerveux

distincts et spéciaux. En résumé le sensorium commune, le lieu de la perception des im-

pressions des sens, est localisé, par Willis, dans les corps striés, Vimagination ou les

représentations dans le corps calleux, la mémoire dans les plis de lécorce cérébrale.

Les couches optiques, dont » la substance médullaire commence là où finissent les corps

striés », sont simplement, pour Willis comme pour Galien, les origines des nerfs opti-

ques. La rencontre (coalitus) et la séparation ultéi'ieure de ces nerfs a pour but d'iden-

tifier l'image visuelle sentie par chacun des deux yeux et d'empêcher qu'elle ne paraisse

double. Les thalami font partie de la moelle allongée de Willis. Après les thalami vient

la glande pinéale, dont nous avons parlé, puis apparaissent les nafes et les testes au-des-

sus d'un canal étroit et long dont l'extrémité postérieure se termine dans le quatrième

ventricule. La structure et les fonctions de ces quatre protubérances ont beaucoup pré-

occupé Willis. Il en donne, à son ordinaire, une véritable anatomie comparée. Ainsi il

avait observé que, dans les na<es, ou tubercules quadrijumeaux antérieurs, la substance

médullaire est entourée de substance corticale chez le mouton, la chèvre, le bœuf et la

plupart des quadrupèdes, tandis que ces éminences seraient uniquement constituées de

substance blanche chez les animaux plus intelligents tels que l'homme, le chien, le re-
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nard. Or il est exact que, chez beaucoup de mammifères (herbivores), la couche médul-
laire superficielle [stratum zonale) de la paire antérieure des tubercules quadrijumeaux

est si mince que le « tubercule quadrijumeau, qui est blanc chez l'homme, prend chez

eux une coloration grise à cause delà substance grise sous-jacente » (Obkrstei.ner). Wilds
a vu aussi que chez l'homme, cette même paire, « qui est en grande partie médullaire »,

est moins développée que dans la plupart des mammifères : Prominentia natiformis quse

in homhte ininor est et maxima ex parte medullans [De an. Brut., tabula V'^ et VIII'').

Quant aux fonctions de ces éminences, et les testes ne sont pour Willis que des épiphy-

ses des nates, voici ce qu'il conjecture. Mais d'abord parlons au. cervelet [Cer. An., c. xv-

xvii). Entre le cerveau et le cervelet il n'existe pas des rapports immédiats. Le cerveau,

nous l'avons vu, est le siège des perceptions, des images, de la mémoire, c'est-à-dire des

fonctions animales supérieures; grâce à l'écoulement des esprits du cerveau dans le sys-

tème nerveux, nous exécutons des mouvements conscients et dont nous sommes maîtres

(arbitrii). Au contraire, l'office du cervelet parait être de fournir aux nerfs par lesquels

s'exécutent les mouvements involontaires, tels que ceux des pulsations du cœur, de la

respiration, de la digestion, de la protrusion du chyle, tous mouvements qui ont lieu

régulièrement sans que nous en ayons conscience, ou même malgré nous. Toutes les

fois que nous nous disposons à accomplir un mouvement volontaire, il nous semble,

écrit Willis, mettre en mouvement les esprits qui résident dans le sinciput et en déter-

miner l'intlux. Mais les esprits qui habitent le cervelet exécutent toutes les fonctions

naturelles en silence sans que nous en ayons cure. Le cervelet sert donc à distiller des

esprits animaux pour les fonctions involontaires. Aussi, tandis que les aufractnosités et

les méandres du cerveau présentent une diversité pour ainsi dire sans régie, le cervelet a des

plis et des lamelles disposés en uu ordre déterminé où se répandent les esprits animaux.
Dans le cervelet, comme dans un automate artificiel, ces esprits coulent sans auriga qui

dirige et tempère leurs mouvements. Aussi Willis croit-il que les esprits nés dans les

circonvolutions du cervelet ne doivent être employés qu'à certains usages fixes et déter-

minés une fois pour toutes. A l'appui il signale la ressemblance ou l'identité de la figure

du cervelet chez tous les mammifères. C'est le contraire quant au cerveau et à la moelle

allongée. C'est que l'imagination, la mémoire, les passions ne s'exécutent pas de la

même manière chez tous les animaux : la conformation du cerveau doit donc différer.

Mais les mouvements du cœur et de la respiration sont les mêmes chez tous les animaux
à sang chaud : la structure du cervelet devra donc être uniforme. Le cours et la distri-

bution des esprits animaux diffèrent de même dans le cerveau et le cervelet. Dans le

cervelet, le flux des esprits allant se distribuer aux nerfs d'actions et de passions invo-

lontaires, aux organes de la vie végétative, est égal, constant, ininterrompu. Dans le cer-

veau, au contraire, le cours des esprits est inégal, inconstant, interrompu, parce que
les actes qu'il accomplit ne sont ni constants ni toujours les mêmes. Mais qu'une passion

violente, joie ou tristesse, colère ou crainte, vienne à naître dans le cerveau, le pouls

et la respiration s'accélèrent ou se ralentissent, leur rythme s'altère, la chylification est

troublée, des spasmes ou des paralysies affectent les viscères, les intestins, toujours à

notre insu ou même malgré nous. Inversement, certains états de la région précordiale

et des viscères peuvent retentir sur le cerveau et y déterminer des réactions aboutissant

aux mêmes troubles de sécrétions et des mouvements involontaires, mouvements réfiexes,

automatiques, dépendant d'unes mémoire naturelle », dont le siège est dans le cerve-

let (cerebellum naturalis memorix locus est) (Cer. An., 211), comme le siège de la

mémoire acquise ou artificielle est dans le cerveau. Bref, le cerveau est l'organe des fonc-

tions animales et des mouvements volontaires, le cervelet l'organe des fonctions végéta-

tives et le régulateur des mouvements involontaires. Il existe donc des nerfs de mouve-
ments volontaires et des nerfs de mouvements involontaires.

Nous avons dit que, entre le cerveau et le cervelet, il n'y a point, selon Willis, de rapports

directs. Par quelles voies, lorsqu'une passion s'éveille dans le cerveau, et que sa représen-

tation grandit, le cervelet en est-il affecté, et, par le cervelet, dont les esprits sont endo-

gè nés, les origines des nerfs qui se distribuent aux praecordia, aux viscères, aux muscles de

la face, de sorte que les mouvements et les sécrétions manifestent au dehors cette passion?

C'est ici qu'intervient le rôle des tubercules quadrijumeaux et de la protubérance

annulaire.



588 CERVEAU.

S'il n'y a poinl de commerce immédiat entre le cerveau et le cervelet, il en existe un

entre le cerveau et les organes de la sensibilité et du mouvement volontaire : il est

réalisé par le cours des esprits animaux du cerveau dans la moelle allongée. Mais, parmi

ces mouvements, il en est qui, destinés au cervelet, doivent s'écarter de la voie de la

moelle allongée : ce sont les mouvemeuls destinés à être transmis au diaphragme, aux

hypochondres, aux viscères, aux entrailles, au cœur, etc., dont les changements, sous

l'influence des étals mentaux, retentissent sur le cours et la composition du sang; bref,

sur toute l'économie. Inversement, les affections des viscères retentissent sur le cerveau.

Ce détour du courant direct du cerveau à la moelle allongée, détour nécessaire pour

que les sensations externes et les mouvements volontaires ne troublent pas l'exercice

des mouvements involontaires, a lieu par les éminences quadrigéminées, reliées au cervelet

par des pédoncules. Sur la planche ni de son Anatomie du cerveau, Willis a indiqué les

processus médullaires qui montent obliquement des testes au cervelet et entrent dans la

constitution de sa substance blanche, ainsi que la commissure de ces pédoncules au

moyen d'un autre processus transverse. Sous l'influence de cette projection indirecte,

les esprits endogènes du cervelet, destinés aux fonctions dites vitales ou purement

naturelles, entrent en branle et déterminent l'activité des organes de ces fonc-

tions.

Mais les tubercules quadrijumeaux ne servent pas moins à la projection inverse des

affections et des impulsions naturelles au cerveau par l'intermédiaire du cervelet; alors

naissent les appétits correspondants qui se réfléchissent en mouvements locaux appro-

priés. Cum in fœtu recens edito stomachus prœ famé latrat, hujus instinctus, nervorum

ductu, ad cerebellum, et cxinde per medullares j^rocessus ad lias protuherantias defertur,

atque spiritus, Un degentes, impressionis ideam formant, illamque ad cerebrum transferiint

,

in quo statim, sine prsevia quavis notitia aut experientia, ejusmodi animx conceptus exci-

tantur ut animalcula quxvis statim ubera materna exquirant. Les tubercules quadri-

jumeaux sont ainsi secondairement affectés par les états du cœur et des vis-

cères qui retentissent sur le cervelet et ils communiquent ces afl'ections au cerveau.

Inversement encore, ils transmettent aux organes thoraciques et abdominaux, toujours

par l'intermédiaire du cervelet, les passions et les e'tats affectifs du cerveau. Ainsi sont

effectués les rapports mutuels, quoique indirects, du cerveau et du cervelet. L'union du

cerveau et du cervelet est réalisée par les tubercules quadrijumeaux. Le cerveau doit

beaucoup au cervelet, car l'intelligence, c'est-à-dire, en dernière analyse, les esprits

animaux issus du sang artériel, dépend des fonctions et des organes de la vie végéta-

tive {Cer. An., 220).

Les tubercules quadrijumeaux sont un appendice antérieur du cervelet, la -protubérance

annulaire en est l'appendice postérieur (c. xvin). Les fonctions de la protubérance annu-

laire sont donc identiques à celles des nates et testes. C'est dire que cette région de l'en-

céphale sert, d'une part, à transmettre du cervelet aux organes de la vie végétative les

effets des différents états affectifs nés dans le cerveau, d'autre part, à propager jusqu'au

cervelet les modifications fonctionnelles des vicères des parties moyenne et inférieure

de l'abdomen, modifications qui, par l'intermédiaire des nates et des testes, affectent finale-

ment le cerveau. Les esprits logés dans la protubérance annulaire sont surtout destinés

à transmettre aux régions précordiales et viscérales les mouvements intestins des passions.

C'est ce qui paraît bien par les fonctions des nerfs qui sortent de la protubérance et du

cervelet : 1" les nerfs pathétiques, ou de la quatrième paire, par lesquels les mouvements

des yeux, ternes ou brillants, se montrent dans une si étroite sympathie avec les affec-

tions pénibles ou agréables de la poitrine et des vicères, telles que la douleur, la tris-

tesse, la colère, la haine ou la joie et l'amour; bref, avec les passions et les instincts na-

turels; 2" les nerfs de la cinquième paire, dont les branches se distribuent aux yeux, aux

narines, au palais, aux dents, à la face, à la bouche, etc.; 3» les nerfs moteurs des muscles

es yeux ou de la sixième paire; 4° le nervits auditorius ou de la septième paire, con-

stitué par deux nerfs jusqu'à un certain point distincts: l'un mou, de nature sensorielle;

l'autre dur, moteur, et qui se distribuent à des organes différents {Cer. An., 209, 274,

286 sq.); 5« le nerf vague ou de la huitième paire. Tous ces nerfs, conformément à la na-

ture de la source d'où ils tirent leurs esprits, c'est-à-dire du cervelet, ne président qu'aux

actes involontaires du sentiment et du mouvement.
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WiLLis, en se fondant sur ce qu'il avait observé en disséquant l'encéphale des difle-

rents animaux, s'élève aux plus hautes généraUsations de la physiologie des parties de

cet organe, en particulier des tubercules quadrijumeaux et de la protubérance annulaire.

Vraies ou fausses, ces hypothèses physiologiques ont toujours leurs racines dans l'anato-

mie comparée, et, quand cela est possible, sont vérifiées par l'embryologie, l'anatomie

pathologique et la clinique. Si les fonctions de la protubérance annulaire et des tuber-

cules quadrijumeaux sont celles qu'il leur attribue, Willis en cherche la démonstration

dans les rapports relatifs de structure (surtout de volume) et de fonctions de ces mêmes
oi^ganes chez les différentes espèces des mammifères {Cer. An., 31-35, 225-6). Si les pas-

sions de riiomme possèdent le plus de force et d'impétuosité, sa protubérance devra être

beaucoup plus grosse que celle des autres animaux, et c'est ce que Willis constate en

efi'et. Après riiomme, vient à cet égard le chien, le chat, le renard; dans le veau, le mou-
ton, la chèvre, le lièvre et les autres animaux de mœurs douces, cet appendice inférieur

du cervelet est très petit. Inversement, les nates seront plus développées chez les brutes

impubives, veaux, moutons, porcs; elles seront petites chez les animaux susceptibles de

dressage et d'éducation, tels que l'homme, le chien, le i^enard. Willis peut donc déjà for-

muler la loi suivante : Parmi les animaux, ceux chez qui l'instinct prédomine, et qui

ont peu de passions (moutons, bœufs, chèvres, porcs), possèdent une protubérance annu-

laire petite et des nates et testes très grosses ; le rapport inverse existe chez les mam-
mifères dont l'intelligence l'emporte surl'instinct et qui ont beaucoup de passions. Cette

loi, Willis l'avait également trouvée exacte chez le singe; car, en disséquant un cercopi-

thèque, les nates el les testes et la protubérance annulaire lui apparurent de tous points

ressemblant à celles de l'homme quant à la figure et aux dimensions relatives (IbicL,

357). D'après cette hypothèse, à l'inspection du volume relatif des éminences quadrigé-

minées d'un mammifère, on aurait pu diagnostiquer l'importance des instincts naturels,

puisque les tubercules quadrijumeaux sont, selon Willis, les organes principaux des ins-

tincts {prœcipua Instinctuum naturalium oryana), et que le volume et la complexité de

ces organes, comme ceux de tout autre organe, doivent être en rapport avec leur activité

fonctionnelle. Willis avait fait les mêmes remarques sur les dimensions comparées de

la ylande pituitairc chez les diverses espèces de mammifères {Ibid., 54-55); il avait noté

aussi que les processus mamilhiires, ou nerfs olfactifs, sont beaucoup plus ténus chez

l'homme que chez les quadrupèdes doués d'un odorat supérieur. Les corpora jxyramidalia,

qu'il suppose être des manières de tuyaux de décharge par lesquels s'écoulent les esprits

surabondants dans le réservoir annulaire, lui ont paru, dans la série, posséder un volume

en rapport avec celui de la protubérance annulaire {Ibid., 230). Il compare très bien

la substance blanche du cerveau et du cervelet et le tronc de l'encéphale à une vaste mer
{ccquor diffusum) où les esprits atlueat et se rassemblent avant de s'écouler, soit d'une

manière continue (cervelet), soit d'une façon intermittente (cerveau) dans les innombra-

bles canaux de la moelle allongée et de la moelle épinière. Le retlux des esprits vers le

cerveau par les canaux des nerfs est la condition des sensations. La moelle épinière en

particulier est le « canal commun» par lequel s'écoulent dans les nerfs les esprits e'ma-

nés de l'encéphale : elle augmente de volume dans les parties où les canaux de décharge

sont en plus grand nombre, c'est-à-dire aux renflements « brachial et crural » (Ibid.,

233). Les substances corticales du cerveau et du cervelet sont comme les racines d'où

sort le tronc de l'arbre médullaire, dont les rameaux, les ramuscules et les dernières

frondaisons sont les nerfs et les fibres.

Les esprits, condition delà sensation et du mouvement, en pénétrant jusqu'aux der-

nières ramifications de cet arbre, coulent de concert avec une autre humeur, le suc nutri-

tif et nerveux [succus nutritivus ac nervosus), dérivé, comme les esprits animaux eux-

mêmes, du cerveau et du cervelet, et également fourni par le sang, mais plus huileux

et sulfureux que les esprits animaux, extrêmement volatiles {Ibid., 112, 115, 243, 251 sq.).

« La principale fonction de cette humeur [nervosus humor, liquor) paraît être de ser-

vir de véhicule aux esprits animaux. » La nutrition des parties et leur accroissement

dépendent de ce suc qui, par la canalisation des nerfs, irrigue tout le système nerveux.

Dans la paralysie, l'alrophie musculaire succède rapidement à la perte du mouvement
et de la sensibilité. La matière nutritive est distribuée parles artères dans toutes les par-

ties du corps : la conversion de cette matière en nutriment et son assimilation ont lieu
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au moyen du suc nerveux, considéré par Wcllis comme un ferment. Le sang ne possé-

dant point d'esprits animaux ne fournit ainsi que la matière de la nutrition : le suc

nerveux en réalise la forme.

11 nous faut mentionner au moins encore une théorie qui, comme un rejeton sorti de

la racine du vieux tronc centenaire des doctrines de Thomas Willis, est aujourd'hui en

pleine fleur, celle de la décharge nerveuse. Toute la doctrine des spasmes et convulsions

est fondée, chez Willis, sur « la vertu élastique ou explosive des esprits animaux »

(v. Pathol. cer.Specimcn). D'ailleurs le mouvement normal et régulier du muscle dépend,

aussi bien que les contractions spasmodiques, de cette explosion qu'il compare à l'elfet de

la poudre à canon. Le mot et la chose étaient alors insolites en philosophie et en médecine :

Willis invoque le haut patronage de Gassendi. Énumérant les preuves qu'on peut allé-

guer pour montrer que l'âme est « une certaine espèce de ieix {quamdam ignù speciem), »

Gassendi parle, en effet, de la « force et de l'efficace qu'une chose si ténue qu'est l'âme

a pour mouvoir une masse si grande qu'est le corps ». A ce propos, il admire fort que

la masse immense du corps d'un éléphant soit mue par une substance si substile que,

l'animal mort, on ne saurait dire ce qui en est sorti. « Cette force, ajoute-t-il, semble

être particulière au feu ; elle se fait surtout voir dans la flamme qui jaillit de la poudre

à canon enflammée {qiœ excUatur ex pulvere pyrio), ou qui, dans le canon, tout en fai-

sant reculer la pièce, pourtant d'un si grand poids, lance au loin le boulet, et avec une

telle vitesse, malgré la pesanteur du projectile [dum siinul globum adeo gravem pemiciter

adeo antrormm explndit) (Pierre Gassendi, Phyûcx sectio m, lib. 3, c. 3, Quid sit ani-

ma hruturum. Opéra, Lugd., 1658, in fol., ii, 250). Ainsi toute la pathologie des affec-

tions convulsives repose sur la i/uior/e de Vexplosion des esprits animaux, ou, comme nous

dirions, de la décharge nerveuse, aussi bi^n d'ailleurs que la physiologie des mouve-

ments. Érasistrate, au témoignage de Galien, parlant des convulsions de l'hystérie {Des

lieux affectés, VI, v, Kchn, VIII, 429), expliquait le mécanisme des spasmes par une

sorte de pléthore des muscles remplis d'esprits animaux (Ix -où' -Xr^poOcjOai -vîjjjiaTo;) :

sous l'influence de cette fluxion. « les muscles s'étendent en largeur, mais diminuent de

longueur, et, pour cette raison, se rétractent ». Le siège ou la lésion primitive de l'épi-

lepsie n'est point, selon Willis, ainsi qu'on l'avait soutenu, dans les méninges ni même
dans la substance blanche du cerveau, mais dans les esprits animaux qui habitent cet

espace intermédiaire entre l'écorce et les ganglions centraux que Willis nomme tou-

jours cerebri meditidlium. La cause de l'attaque {paroxysmus epilepticus), ce sont les

explosions désordonnées de ces esprits animaux. Or comme ces esprits sont la condition

de la conscience, des représentations et des passions, on s'explique « l'éclipsé » que

subissent alors ces fonctions supérieures. A cette vaste explosion des esprits du cerveau

succèdent celles des esprits de la moelle et des nerfs, « prédisposés », chez ces malades, à

de semblables explosions, frappés du même degré d'incoordination, de la même <c ataxie »,

dont les décharges éclatent également en mouvements convulsifs. Bref, et par l'effet de

cette prédisposition à l'explosivité, à l'instar d'une longue traînée de poudre à canon, la

série entière des esprits, tant du cerveau que du reste du système nerveux, fait successi-

vement explosion. Les affections spasmodiques ne procèdent pas toujours d'ailleurs

d'une lésion de la tête : elles peuvent être la suite d'une irritation des extrémités péri-

phériques des nerfs, des vers intestinaux, etc. Les doctrines du chapitre x de la Patholo-

gie du cerveau de Willis, intitulé : De passionibus qux vulgo dicanttir hysttrirx, sont

tout à fait modernes et même fort en avance sur nombre de traités contemporains de

l'hystérie. La maladie ne procède, suivant Willis, ni de l'utérus, ni de son ascension, ni

des vapeurs : « Cette prétendue affection utérine est convulsive et dépend surtout d'une

altération du cerveau et du système nerveux: elle est produite par les explosions des

esprits animaux. » L'origine de cette maladie, dit-il encore, doit être cherchée dans les

affections du cerveau fTZEp't xôv iyxi-^aXov), telles qu'une peur, un violent chagrin ou quel-

que autre passion affectant particulièrement les esprits du cerveau. Cette « diathèse con-

vulsive », spasmodique, l'hystérie, est un mal qui ne s'observe pas seulement chez les

femmes; les hommes en sont aussi frappés.

IX. Marcello Malpighi (102S-1694). — Malpighi me semble avoir écrit les pages les plus

solides sur la structure de l'écorce du cerveau. Mais il faut avoir bien présente la lettre

même de son texte et ne pas faire de ce grand anatoraiste un précurseur de la théorie
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cellulaire, ni lui attribuer la découverte des cellules nerveuses de l'écorce. Comparé à

WiLLis, dont la grande imagination, l'éclat du style et la profondeur des pensées font

songer à Shakespeaue, Malpighi, d'un esprit philosophique médiocre, est déjà précis,

exact et clair comme un liistologiste contemporain : il possède à un degré éminent

la finesse et la force du génie italien. Dans sa Réponse à Fracassatus, Malpighi

estime déjà que la substance corticale du cerveau est un parenchyme particulier formé

de petits pores qui servent comme de crible pour séparer d'avec le sang le sérum coa-

gulable. Mais au cours de nouvelles dissections il acquit, dit-il, une connaissance plus

précise de cette substance, et, quoiqu'il ignorât toujours la structure exlraordinairement

fine et délicate de cette matière, <i par laquelle la nature réalise les plus grandes choses »,

voici ce qu'il vit à l'aide du mici'oscope (De visceniin structura. Excrcitatio unatomka,

Amstelod., 1669). L'écorce du cerveau et du cervelet est un amas de petites glandes; ces

glandes, entassées dans les circonvolutions, constituent la surface extérieure du cerveau.

Dans ces circonvolutions, en forme d'anses intestinales, se terminent les racines blan-

ches des nerfs ou, si l'on aime mieux, ces racines en sortent (47). Sur ce point, Malpighi,

qui se décidera pour la dernière hypothèse au point de vue physiologique, ne rejette

pas entièrement la première au point de vue anatomique. On a longtemps disputé, dit-

il, de la véritable origine de la moelle épinière et des nerfs. Après Platon, Malpighi avait

répété que le cerveau est un appendice de la moelle épinière dont les faisceaux remon-

tent en rayonnant jusqu'à l'écorce du cerveau. Les petits cerveaux et les larges cordes

dorsales des poissons l'avaient affermi dans cette doctrine. « Le corps calleux, écrivait-il en

{G&~ {Transactions philosophiques, dans Collection académique, u, 1735), n'est qu'un tissu de

petites fibres qui sortent de la moelle épinière et viennent se terminer dans la partie

extérieure du cerveau », c'est-à-dire dans l'écorce, que Malpighi avait trouvée <( plus

molle » que la partie interne. Mais Varole flo43-7o) avait prouvé, au moyen d'un artifice

de dissection, que la moelle épinière procédait du cerveau et du cervelet. Malpighi écrit

pourtant encore : « La moelle épinière est un faisceau de nerfs qui, en formant le cerveau,

se divise en deux parties par l'enroulement desquelles sont produits les côtés des ven-

tricules et elle se termine dans l'écorce [tandem in corticem définit), où les extrémités

des racines des nerfs s'implantent [in Cjuo extremse nervorum radiées implantantur) dans les

grappes minuscules de ces glandules », c'est-à-dire dans l'écorce cérébrale (59). Toute-

fois il sort aussi des nerfs de ces glandules : « c'est pourquoi, encore que les fibres des

nerfs optiques semblent se diriger en avant dans le cerveau et le cervelet, pourtant,

comme elles adhèrent fortement aux éminences corticales des ventricules, il y a appa-

rence qu'elles y ont en quelque manière leurs racines. »

Les glandules cortirules constituant les circonvolutions du cerveau, sont de forme

ovale; aplaties parles autres glandules qui les pressent de tous côtés, elles présentent

des angles obtus ; les espaces interglandulaires sont à peu près égaux. La face externe

de l'écorce est recouverte par la pie-mère dont les vaisseaux sanguins pénètrent profon-

dément dans les circonvolutions. La partie interne ou inférieure de chaque glandule

émet une fibre blanche, nerveuse {fibram albam, nerveam), qui en est comme le vaisseau

propre [rclnti proprium vas); la claire transparence de ces corpuscules permet de s'en

assurer. De toutes ces fibres assemblées en fascicules résulte la substance blanche

médullaire du cerveau [alha medullaris cerebri substantia). La structure de l'écorce

cérébrale, Malpighi la compare à celle d'une grenade: les glandules du cerveau sont

unies et pressées entre elles comme les grains d'une grenade, et les fibres qui sortent

de chacun de ces grains présentent l'image de celles qui forment la substance blanche

du cerveau. De même, les dattes représenteraient assez bien cette architecture élémen-

taire de l'écorce. L'écorce du cerveau des poissons et des oiseaux offre la même structure,

de sorte que celle-ci est « la même chez lous les animaux ». La technique microscopique

de Malpighi pour l'étude de ces glandules était de les examiner, non pas sur un cerveau

frais, mais cuit (in cocto cerebro, 48, 5o). Toute section transversale d'une circonvo-

lution du cerveau ou du cervelet permet alors de voir les fibres médullaires, ou vaisseaux

propres des glandules, sortir de ces éléments. La substance corticale des ventricules est

de même nature que celle de la surface du cerveau. Il en est ainsi pour la moelle allongée

et la moelle épinière. Dans tout le cerveau et le cervelet, si l'on en excepte les fibrilles

nerveuses de la substance blanche, il n'y a que des glandules : elles constituent la masse
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inêQîe de l'écorce et « correspondent peut-être à la structure des lobules du foie ». La
petitesse de ces glandules échappe d'ailleurs en partie au microscope.

Contre Warthon, Malpighi soutient la nature glandulaire de la portion corticale du
cerveau, du cervelet et des ventricules; il en est de même pour la substance grise de la

moelle allongée et de la moelle épinière. Ces glandes, comme toutes les autres glandes,

doivent avoir des vaisseaux qui leur apportent du sang: le vaste lacis de vaisseaux en
forme de rets de la pie-mère irrigue les glandules superficielles de l'écorce et envoie

des ramuscules jusqu'au fond des sillons des circonvolutions. « Comme la moitié ou au
moins le tiers du sang d'un animal est porté au cerveau, où il ne peut cependant être

entièrement consumé, la sérosité la plus subtile est filtrée par la partie extérieure de ce

viscère, et, passant alors dans les fibres, elle se porte de là dans les nerfs » {Collect. acacL,

II, 1755. Tmns. philos., 1667). Les « fibres nerveuses», dont la réunion en faisceaux forme

la substance blanche du cerveau et du cervelet, appartiennent, elles aussi, aux vaisseaux

{inter vasorum genus reponendas esse hujiismodi 7-(evveas fibras), non aux vaisseaux san-

guins, mais aux vaisseaux qui assurent la circulation, dans tout l'organisme, d'une

humeur appelée suc nerveux. Issu des glandules corticales, ce suc nerveux s'écoule dans

ces canaux et va se distribuer aux parties. La preuve, c'est que si l'on sectionne une de

ces fibres nerveuses, il en sort une notable quantité d'humeur et de suc ressemblant au
blanc d'oeuf, qui se coagule à la chaleur. Malpjghi ne croyait pas possible le reflux de ce

sérum dans les nerfs vers le cerveau pour expliquer la sensation. Ces glandules séparent

donc un suc particulier et le versent dans les nerfs qui en sortent, « comme il arrive

d'ailleurs dans les autres glandes fournies d'un vaisseau ou conduit excrétoire propre».

Voilà tout ce que Malpighi croyait savoir, au moins comme probable, touchant les

fonctions de l'écorce du cerveau. Ce qu'il ajoute est une pure critique des théories qui

ont été avancées dans l'antiquité et dans les temps modernes sur l'usage des différentes

parties de ce viscère. Il incline à croire, avec Hippocrate, en son traité de la Maladie

sacrée, que la moindre corruption ou altération de l'air affecte primitivement le cerveau,

et cela à cause de l'extrême délicatesse de ses petites glandes. De même, si quelque

humeur peccante se mêle au sang, on éprouve des « troubles de la tête,» ainsi que l'a

dit encore Hippocrate au livre desGlandes. Quand les humeurs deviennent plus épaisses,

qu'elles tendent à se coaguler et que le suc nerveux stagne dans la lumière des propres

canaux des glandes corticales, il en résulte des affections que Malpighi dénomme apo-

plexiœ, aphoniœ, nervorum fluxiones et tabès dorsales. Ce n'est qu'avec d'infinies

précautions et une profonde défiance qu'il s'aventure sur le terrain psychologique et

toujours en mettant en avant le grand nom d'HippocRAiE. On sait que, dans le traité de

la Maladie sacrée, le cerveau est considéré comme l'organe des perceptions des sens,

des passions et de l'intelligence. Malpighi incline donc à croire que c'est dans ces

petites glandes que sont séparées du sang les particules destinées par la nature à faire

naître le sentiment dans les parties où elles se portent par les tuyaux des nerfs. Arrosées

et gonflées de suc nerveux, ces parties ont le sentiment et le mouvement. Mais, si le,

cours du suc nerveux est interrompu dans sa route par quelque obstacle, la partie où le

suc s'accumule est le siège d'une sensibilité des plus vives, tandis que dans les parties

où ce suc ne se distribue pas, par l'effet d'une ligature ou d'une compression locale, par

exemple dans une luxation des vertèbres, la sensibilité et le mouvement sont abolis.

Puis, comme s'il ne se sentait déjà plus soutenu et appuyé de l'autorité d'HippocRATE,

Malpighi redevient purenient critique en ce chapitre de psychologie physiologique et se

tourne surtout contre Willis, dont il révoque en doute presque tous les points de doc-

trine en cette province de la science. Il doute, par exemple, que les esprits, animés de

mouvements contraires puissent passer par un même conduit, car « ce n'est pas ainsi

que la nature agit d'ordinaire ». Supposé môme que le suc nerveux pût remonter jusqu'aux
glandules de l'écorce, d'où il est auparavant descendu, il paraît tout à fait impossible

qu'il atteigne toujours le corps strié, le corps calleux, etc., où Willis avait localisé les

sièges de l'imagination, du sens commun et de la mémoire. Malpighi doute encore que

les corps striés ou cannelés possèdent deux sortes de fibres à direction opposée, les

unes pour percevoir les « impressions ascendantes » des choses sensibles, les autres pour

déterminer les impulsions des mouvements de haut en bas, car les fibres qui se réu-

nissent au commencement de la moelle allongée ne nous découvrent pas, dit-il, de routes
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différentes, qui seraient desline'es les unes aux parties supérieures, les autres aux
inférieures : toutes ces fibres, issues des glandules corticales, sont uniquement tirées de

haut en bas. Mêmes doutes sur la structure de la moelle allorigée, où aurait lieu le con-

cours des esprits animaux et pour la perception des sensations et pour les premières

impulsions des mouvements locaux. En somme, tous les nerfs naissent du cerveau et

du cervelet et portent, de haut en bas, le suc séparé de leurs propres friandes, car il y a

dans ces viscères assez de vaisseaux sanguins (artériels) pour fournir une matière abon-
dante du suc nerveux et assez de veines pour en remporter les résidus {residuum cribrati

succi), après fdtration et séparation, comme on l'observe dans les autres glandes.

On voit dans quel sens exact et précis on doit entendre la doctrine qui substitua aux
ventricules l'écorce du cerveau pour la fabrication des esprits animaux et du suc nerveux.

Chassés des ventricules, les esprits éraigrèrent dans les régions les plus élevées du cer-

veau, et, avec eux, les perceptions des sens, l'imagination ou les représentations, et la

mémoire.

X. Raymond Vieussens (1641-1710). — Vieussens en sa. Nevrugraphia Universalis (Lugd.,

1684) distingue très bien les deux substances du cerveau, la « cendrée » et la u blanche »,

et reproduit presque dans les mêmes termes la description des glandules corticales de
Malpighi. Mais il a fait de la substance blanche l'étude approfondie que l'on sait et d'où

est sortie notre notion analomique du centre ovale. Grâce à un procédé de durcissement du
cerveau, cuit dans l'huile à feu lent (le médecin François Bayle [1622-1 7(i9], qui professa

à Toulouse, le lui avait enseigné), Vieussens constata très nettement la structure fibril-

'laire de toute celte masse de substance blanche formant le centre des hémisphères céré-

braux et séparant les circonvolutions des corps opto-striés « alla cerebri substantia, quum
passîm substantiam medullarem imo et aliquando medullamnominabimus, innumeris e fibril-

Hs simul connexis ac veluti plures in fasciculos distinctis conflatur, quod aparté patet dum
hsec in oleo excoquitur ». Ce procédé de durcissement ne lui réussit pas pour la substance

blanche de la moelle épinière, qui, après coction dans l'huile, tombe en poussière sous le

doigt et ne peut être divisée en fibrilles, parce que, dit-il, ses fibres sont plus ténues que
celles du centre ovale. Mais il se hâte d'ajouter que ces différences n'ont rien à faire avec

la nature des substances blanches de la moelle et du cerveau. On peut dire sans doute
avec HippocRATE et Galien que la moelle épinière est une production, un prolongement
du cerveau : en fait, on ne doit pas croire qu'elle soit produite par le cerveau; elle est

simplement en continuité avecle cerveau {Lib. n, c. in).

Voici quelles sont, selon Vieussens, les fonctions du cerveau, premier et principal or-

gane des facultés animales, siège de l'âme. Comme la plupart des anatomistes qui l'ont

précédé, il voudrait indiquer, au moins à titre d'hypothèse, dans quelles parties du cer-

veau et comment ces fonctions animales, les plus élevées de l'organisme, sont produites.

Et d'abord, de par sa structure, le cerveau est destiné à la production et à la distribution

de l'esprit animal, et aussi du suc nerveux. Avant de se diffuser dans l'écorce cérébrale,

le sang artériel, qui doit fournirla matière brute en quelque sorte de cet esprit et de ce

suc, passe, comme par le serpentin d'un alambic, à travers les artériolesqui rampent de
concert avec les veines dans les plexus de la pie-mère. L'esprit animal n'est produit que
dans la substance grise ou cendrée du cerveau : les petites glandes qui la constituent sont

seules capables de séparer les parties les plus ténues du sang, d'où sortiront les esprits

animaux, des plus épaisses. Tout le grand œuvre de la production des esprits et du suc

nerveux dépend donc de la fermentation du sang artériel et de la structure de la sub-

stance grise du cerveau (113). Le suc nerveux, en particulier, est une humeur aqueuse et

très pure, élaborée du sang artériel dans la substance grise du cerveau et de la moelle

épinière : il nourrit, et le cerveau lui-même, et la moelle épinière, et le système nerveux

tout entier; il forme une sorte d'atmosphère aqueuse à l'esprit animal qui, autrement,

emporlé d'un mouvement trop rapide, et que Vieussens compare à celui de la lumière,

s'évaporerait. C'est grâce à celte association qu'on peut dire que les esprits anmiaux ne

servent pas seulement à la sensibilité et à la motilité, mais aussi à la nutrition, si bien

que les parties qui en sont privées, comme dans les paralysies, ne sont point seulement in-

sensibles et inertes, mais atrophiées.

Jusqu'ici, on le voit, ce sont surtout les idées de Wilus et de Malpighi qui se rencon-

trent chez Vieussens. De même pour la glande pinéale : la partie épaisse du suc aqueux
DICT. UE HPYSIOLOGIE. — T. II. 38
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et lymphatique du sariR artériel montant au cerveau est séparée dans cette glande et dans

celles du plexus choroïde, comme dans la glande pituitaire. Pas unniot del'hj'pothèsede

Descartes, quoique Vieussens exalte tel philosophe cartésien comme Sylvain Régis (1632-

1707). Mais les recherches de Vieussens sur la direction et les connexions des voies

nerveuses dans le cerveau, le centre ovale, la capsule interne et la moelle épinière,

sont originales et ont frappé avec -raison les anatomistes de notre temps, tels que

Pitres {Recherches sur les lésions du centre ovale des hémisphères cérébraux étudiées au point

de vue des localisations cérébrales. Paris, 1877). En outre, Vieussens est un psychologue

d'un fort et subtil génie, et je ne vois pas, en le lisant, qu'il ait rien ignoré des problèmes

que nous continuons à envisager, mais avec moins de confiance et de joyeuse ardeur.

Les fibres blanches composant la substance du centre ovale dérivent des glandes dont est

constituée la substance grise : elles sont « appendues à ces glandes à l'instar de petits

vases communicants ». Les esprits animaux élaborés dans l'écorce passent ainsi en

partie dans le centre ovale {ovale centrum), en partie par lestractiis blancs ou stries obli-

ques et transverses qui apparaissent après abrasion de la couche grise superficielle des

corps striés antérieurs ou intraventriculaires. Les esprits animaux qui prennent cette

dernière route arrivent, par les canaux invisibles des fibres de ces tractus médullaires,

au double centre semi-circulaire {geminum semicircidarc centrum), ou capsule interne,

et, de là, dans les « innombrables et très fins tractus » des corps striés postérieurs, ou

noyaux lenticulaires; enfin, par ces faisceaux, ils parviennent aux origines postérieures

des nerfs spinaux et descendent dans la région postérieure de la moelle épinière. Les

esprits animaux qui traversent le centre ovale arrivent, par les tractus blancs émergeant

des corps striés moyens {planche xvi) qui dérivent du centre ovale (pédoncules cérébraux),

aux origines antérieures des nerfs spinaux et descendent dans la région antérieure de la

moelle épinière, où se terminent les faisceaux issus du centre ovale. Toutes ces régions for-

mées de substance blanche, centre ovale, tractus médullaires des corps striés, capsule

interne, substance blanche du cervelet, sont des réservoirs {conceptacida, promptuaria)

d'esprits animaux, dont le cours assez lent augmente de vitesse à mesure qu'il [approche

du principe des nerfs. Vieussens distingue plusieurs sortes de mouvements, dont l'unique

cause sont les esprits animaux produits dans les glandules de la substance grise et con-

servés dans la substance blanche du cerveau, du cervelet, de la moelle allongée et de la

moelle épinière. Les mouvements involontaires intrinsèques, et qu'on pourrait appeler

automatiques, sont : 1° les mouvements du co^ur, du thorax, des intestins, du dia-

phragme, résultant mécaniquement de la structure des parties et de l'inilux de l'es-

prit animal ; ils s'accomplisssent sans qu'aucun ordre delà volonté les précède ou même à

l'insu de l'àme; 2° les mouvements intrinsèques accompagnés d'états affectifs, mais

qu'aucun ordre delà volonté ne précède non plus et qui sont toujours excités par des

objets extérieurs, et qui s'exécutent même malgré l'opposition de la volonté ;
3° les mou-

vements dits mixtes qui, s'exécutant comme les actes d'habitude sans ordre préalable

de la volonté, peuvent cependant être inhibés à temps par la volonté et modifiés. La

cause de ces actes qui, d'abord volontaires, sont devenus involontaires par le fait de la

répétition, c'est l'état des voies parcourues {vias mavime tritas et apertas). Les mouve-

ments volontaires qui, par les nerfs spinaux, font contracter les muscles de la tête, des

extrémités et du tronc, viennent de la région supérieure du centre ovale et de la capsule

interne. Les mouvements involontaires et mixtes- dérivent des parties moyenne et infé-

rieure du centre ovale, des corps striés inférieurs, des pyramides, des corps olivaires, du

cervelet.

Quant aux localisations cérébrales des fonctions de l'innervation supérieure, Vieus-

sens situe la scnsorium commune, terme ultime et commun des actes des cinq sens, dans

les tractus blancs des corps striés supérieur et moyen, comme il s'exprinse, et le siège

principal de Vimaginatio dans le centre ovale. L'étroite connexion anatomique existant

entre ces deux parties du cerveau explique les rapports également intimes de la sensa-

tion et de l'image consécutive. La sensation précède toujours l'imagination, dit Vieussens,

mais, dans la pratique, la sensation et l'image ou représentation diffèrent peu ou môme
se confondent, « quoiqu'elles soient deux actes parfaitement distincts ». Les mouvements

propagés aux corps striés et qui y produisent les sensations s'épuisent dans le centre

ovale, en y excitant les différents actes de 1' « imagination première )>. La conception de
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ViEUSsENs relative aux deux imaginations [imaginatio duplex, prima neinpe et secunda)

correspond à ce que nous appelons présentation et représentation. La présentation se

confond, nous l'avons dit, avec la sensation. Toutes les sensations tendent à produire

cette imagination « première » et s'y terminent. La seconde, ou représentation, a lieu à

l'occasion des mouvements internes des esprits du centre ovale. Les idées des objets

absents sont évoquées et ces objets apparaissent comme s'ils étaient présents, toutefois

avec moins d'éclat et d'intensité. C'est, dit Vieussens, que les mouvements qu'excitent dans

le centre ovale les objets présents dans le sensorium commune sont beaucoup plus j^'rands

que ceux qui résultent du seul courant naturel des esprits animaux. Mais la sensation

qui avait déterminé et accompagné la présentation ressuscite aussi dans la représenta-

tion idéale de l'objet, ce qui explique que le mouvement correspondant excité dans le

centre ovale, mouvement nécessairement de même nature que celui qu'y avait produit

l'objet réel, se propage au sensorium commune. En imaginant ou en nous représentant un

corps absent, nous le percevons avec les mêmes qualités sensibles qui le caractérisaient

lorsque les sens nous en donnaient la notion. Il en résulte que la sensation paraît suivre

cet acte de l'imagination seconde, c'est-à-dire la représentation. La mémoire n'est rien de

plus que la réexcitation, dans le centre ovale, toujours turgide d'esprits animaux s'écou-

lant de la substance cendrée du cerveau, de mouvements particuliers et de même nature

que ceux qui ont été d'abord excités par les objets présents. La mémoire et les représen-

tations coexistent donc dans la même région du cerveau, le centre ovale. Les innom-
brables fibrilles de celte substance médullaire sont alors mises en mouvement par les

esprits, successivement ou simultanément, par groupes ordonnés en systèmes pi us ou moins
vastes, mais toujours d'une façon identique et exactement coriespondante aux vibrations

qui se sont produites à l'occasion de la présentation de l'objet. Vieussens parle de signes

ou empreintes {vestigiorum notœ] laissés ou imprimés aux fibres du centre ovale, et

il attribue la puissance de discrémination qui nous permet d'être affectés de tant de

façons par les différences des objets à la ténuité extrême de ces fibrilles. Les propriétés

que nous attribuons aux choses sensibles sont ainsi fonction des mouvements de ces

fibrilles, et l'idée qui en résulte nécessairement ne peut être qu'une modalité de ces

vibrations. Le jugement, et le raisonnement qui le suppose, ont leurs conditions dans
les représentations.

L'unité de substance, la constance et l'uniformité de composition des esprits ani-

maux est un point de dogme pour Vieussens. Le spiritus animalis est défini une substance

immatérielle, très ténue, volatile, présentant en quelque manière le caractère de la

« matière éthérée ». C'est à peu près, on le voit, la nature deTesprit nitro-aérien dont John
Mayow avait recotmu l'existence dans l'atmosphère et qu'il identifiait avec les esprits

animaux. « Les esprits nitro-aériens (l'oxygène de Lavoisiek) sont des esprits animaux»,
dit expressément ce grand chimiste, l'émule et presque toujours l'adversaire de Willis

{Opéra omnia medico-physica. Hagae Comitum, 1681. Tractatus IV, de Motu musculari et

spiritibus animalibus, p. 318 sq.). Les particules nitro-aériennes lui semblaient en effet

convenir à la nature des esprits animaux : subtils, élastiques, agiles, elles parcourent en
un moment les «filaments des nerfs», et, arrivées aux muscles, elles en déterminent la

contraction. « Le sang revenu du cerveau au cœur, dit Mayow, est pour la plus grande partie

privé des particules nitro-aériennes qu'il a laissées dans le cerveau et dans le cervelet pour
engendrer les esprits animaux (p. .327). » Ajoutons que l'aftlux du sang artériel au cerveau
ne paraissant pas apporter à cet organe une quantité suffisante d'esprits nitro-aériens

pendant la veille, Mayow croyait que, dans le pouls cérébral (pulsatio cerebri), la dure-
mère imprimait en se contractant une pression sur le sang envoyé au cerveau, dont l'effet

était d'exprimer en quelque sorte les particules nitro-aériennes de la masse du cruor
dans le cerveau. La dure-mère agissait « comme un autre diaphragme », favorisant la « respi-

ration » du cerveau. C'est même sur ce principe du mouvement des méninges qu'est fondée
la théorie du sommeil de Mayow (p. 3.3.3). L'apoplexie, enfin, et la paralysie provenaient
ou de ce que les particules nitro-aériennes n'arrivaient pas en quantité voulue dans
le cerveau (asphyxie) ou ne pouvaient traverser les nerfs altérés dans leur structure.

Vieussens n'ignorait pas plus les doctrines scientifiques de Mayow que celles de
Malpighi ou de Willis. Quoique ce qu'il appelle le « suc lymphatique » fût homogène, il ne
laissait pas d'y disthiguer deux parties: l'une, humide et épaisse, « éparse comme une
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rosée brillante » dans toute la substance du cerveau, le suc nerveux ; l'autre, plus sèche,

Y esprit animal. Or, estimait Vieussens, Mayow paraît avoir prouvé par de très solides rai-

sons et par de belles expériences, son opinion sur la nécessité absolue de l'esprit nitro-

aérien pour l'entretien de la vie et la restauration perpétuelle de l'inimense consom-

mation d'esprits animaux qui se fait dans l'organisme. Toutefois, outre qu'il maintenait

que les esprits animaux n'étaient produits que de la substance grise ou glandulaire du

névraxe, Vieussens pensait qu'ils n'e'taient pas formés uniquement des particules nitro-

aériennes introduites dans le sang par les poumons et portées au cerveau sous l'impul-

sion du coeur, mais aussi des particules volatiles des aliments (I, c. xviii). Quand l'esprit

animal descend, de la substance grise du cerveau, du cervelet, delà moelle allongée et de

la moelle épinière, dans la substance blanche, puis dans les nerfs, il ne change pas de

nature, que le nerf serve à la sensibilité ou à la sensibilité et au mouvement [unus et idem

nervus). Le principal usage du nerf, c'est de distribuer, avec le suc nerveux, condition de

la nutrition, l'esprit animal aux différents organes du sentiment et du mouvement, aux
membranes (peau et muqueuse) et aux fibres musculaires. Ce n'est qu'en tant qu'il dispense

l'esprit animal à un organe de sensibilité ou de motilité qu'il pourrait être appelé sensible

ou moteur. Par lui-même, le nerf n'est ni l'un ni l'autre. La diversité des fonctions n'impli-

que aucune différence dans les nerfs ni dans l'esprit animal : la diversité des fonctions

animales dépend de la structure différente des organes {actionum animaliitm diversitas

e diversa oi'ganorum structura pendet).

XI. Bontekoë. — Le médecin hollandais Corneille Bontekoë (1647-1685) personnifie avec

moins de profondeur que de bruit la réaction contre la doctrine des esprits animaux.

La doctrine du suc nerveux, par laquelle il la remplace, n'en est pourtant qu'un rejeton

d'arrière saison, car c'est toujours le sang, envoyé au cerveau par les principaux organes

de la circulation, le cœur et le poumon, qui reste la matière du suc nerveux. « Les an-

ciens et la plupart des modernes se sont imaginé qu'il y avait des esprits animaux.

Mais, après que les esprits naturels et vitaux se sont dissipés, nous estimons que les

esprits animaux doivent aussi disparaître. » [Nouveaux éléments de médecine ou Réflexions

physiques sur les divers états de l'homme. Paris 1698. Trad. du hollandais, i, xxv, 105.)

WiLLis n'a pas seulement eu grand tort, au dire de Bontekoë de faire dxi suc nerveux le

simple véhicule des esprits animaux, « ce qui est aussi peu raisonnable que de prendre de

la fumée pour de l'eau » : l'opinion du savant anglais à cet égard est tout à fait « absurde,

et elle entraîne après elle les plus grossières erreurs du paganisme. Outre que l'on

peut dire qu'elle est montée sur les trois échasses de l'âme raisonnable, sensitive et

végétative, ce qui passe dans ce siècle pour l'aveu d'une honteuse ignorance qui ne

mérite pas de réplique (p. 156). » Descartes et son hypothèse des fonctions de la

glande pinéale n'ont point trouvé grâce non plus devant l'ardent et bruyant apôtre de

l'eau de thé. Mais ses instincts étroits et bornés de cause-finalier, son goût des nou-

veautés et sa haine de la tradition, l'inclinaient décidément du côté du philosophe; il

était cartésien et se faisait fort de démontrer mécaniquement « que les animaux n'ont

point de sentiment ». « Dans le cerveau (substance corticale et moelle du cerveau), il n'y

a autre chose que des sucs, des glandes imperceptibles et des tuyaux fort déliés. » Ce

suc, très subtil, chaud, animé d'un mouvement très rapide, peut se répandre « comme
un éclair » dans tout le corps par le moyen des nerfs; ce n'est ni un feu, ni une lumière

ainsi que Willis et quelques autres l'ont imaginé (Mayow avait déjà ruiné cette hypo-

thèse) : «Ce suc est composé, affirme Bontekoë, des parties les plus fines du sel volaille

dissoutes dans une eau très subtile, lesquelles sont continuellement séparées du sang

par les glandes de la substance corticale du cerveau ». Une autre grande erreur de

Willis, c'est d'avoir considéré comme « premiers moteurs » des mouvements de l'or-

ganisme les esprits animaux ou le suc nerveux : le suc nerveux emprunte uniquement

au sang son mouvement; les mouvements de tous les muscles s'exécutent par l'influence

du suc nerveux et du sang qui y coulent. Car « nous savons par l'anatomie, poursuit

Bontekoë, avec son assurance ordinaire, que les nerfs ne sont pas composés de fibres,

mais qu'ils sont des tuyaux qui laissent couler le suc nerveux avec beaucoup de rapidité

jusqu'à leurs extrémités... » Ici se présente une hypothèse que Bontekoë déclare natu-

rellement « très bien fondée, parce qu'elle explique tous les phénomènes », et que,

déduite de la circulation dn sang, elle est, dit-il, établie sur la structure du cerveau.
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des nerfs et des organes des sens. En tout cas, elle jette une nouvelle lumière sur un côté

assez obscur de la physiologie du système nerveux chez les anciens et les modernes, et

que Descartes lui-même n'avait guère éclairé : le mécanisme de la transmission centri-

pète des impressions périphériques de la sensibilité générale et spéciale. Puisque tout

est plein de suc nerveux dans les organes des sens comme dans les nerfs, par les

canaux desquels ce suc découle du cerveau, non seulement la pression que font les

objets extérieurs sur les membres, c'est-à-dire sur la peau et sur les muqueuses, mais

l'ébranlement que la lumière communique à la rétine, etc. , détermineront un courant cen-

tripète du suc nerveux dans ces canaux, jusqu'à sa source, jusqu'au cerveau. « C'est pendant

que cette pression se fait que Ton a du sentiment (151-3). » Ainsi, s'il est vrai que le cours

du suc nerveux se fait du cerveau jusqu'aux extrémités des organes, il n'est pas moins
vrai que, sous l'action d'une pression extérieure, les courants du suc nerveux refluent vers

le cerveau et l'ébranlent; et, comme tout est pareillement plein dans le cerveau, il est

d'une conséquence infaillible qu'il arrive une nouvelle détermination au suc nerveux pour
couler vers certains muscles ou dans certains viscères, et cela d'autant plus que la pres-

sion extérieure sera forte, que les voies seront plus ouvertes, et qu'il s'y trouvera moins
d'obstacle au passage du suc nerveux. Voilà donc une explication des courants centri-

fuges et centripètes au moyen des « ondulations » du suc nerveux « dans les tuyaux
qui composent la moelle » du cerveau et du système nerveux tout entier. Mais est-il

nécessaire d'admettre que, en arrivant au cerveau, ces ondes de pression, déterminées

dans les différents organes périphériques des sens sous l'action des changements du
monde extérieur, concourent et se réunissent en un sens commun? Bontekoë n'a pas man-
qué d'envoyer une dernière ruade à l'antique doctiine aristotélicietme du sensorium com-

mune : « Ce serait quelque chose de plaisant, écrit-il, que ce sens commun dans lequel

se ferait la vue, l'ouïe, l'odorat, le goût et tous les autres sens (il en admet huit, ajoutant

aux cinq sens la faim, la soif et la « volupté génitale »). Disons donc que chaque organe,

étant touché par les objets ex-térieurs, occasionne un reflux du suc nerveux jusque
dans le cerveau à l'endroit iVoù partent les nerfs. » Ce qui, après tout, n'était pas trop

mal raisonner.

XII. HermannBoerhaave (1668-1738). — Boerhaave, dont l'heureux génie fut surtout fai

de méthode et d'ordre lucide, parvint presque à renouveler la doctrine du sensorium

commune en invoquant deux hypothèses anatomiques dont le tour élégant et ingénieux a
séduit quelques mé&ecins du xviii'' siècle. Le sensorium commune est la partie du cer-

veau où tous les points de cet organe se trouvent rassemblés, où tous les nerfs du sen-

timent se terminent, d'où partent tous les nerfs moteurs. Dans toute affection de l'âme,

Boerhaave distingue : 1" la représentation de la chose qui est hors de nous; 2° l'idée qui

accompagne {cornes) cette représentation, laquelle exprime la chose et fait naître l'affec-

tion de l'âme ;
3° les mouvements des muscles tendant à conserver le bien-être, à écarter

le mal-être. Le siège des affections de l'àme est donc c où l'objet externe a donné le

premier sentiment intérieur de lui-même {primam sui conscientiam) » : là est le sensorium
commune et de ces affections et de toute perception des sensations. Le sensorium est

donc la partie du cerveau où se terminent les sensations ou actions de tous les nerfs, pro-

voquées dans chaque organe des sens par les impressions des choses extérieures, où la

perception de ces actions a lieu, où la volonté est déterminée à l'amour ou à la haine.
Là naît ce que Boerhaave appelle encore, d'un mot employé par Hippocrate, xà lvop[i.irjvTa

(qu'on traduit par impetum. faciens), principe d'où partent tous les mouvements allant aux
muscles volontaires. Quant à la localisation de ce sensorium commune, Boerhaave
inclina d'abord à le situer, avec Vieussens, dans le centre oval. Ce sensorium semble
avoir des territoires différents, chaque nerf ayant une partie déterminée du cerveau où
résident les idées apportées parce nerf, celles des odeurs par l'olfactorius, celles des cou-

leurs par l'opticus, celles des mouvements par les nerfs moteurs. Qu'une artère s'étant

rompue, un peu de sang se répande dans les cavités des ventricules et comprime « la

masse de moelle faite en voûte qui environne ces cavités », comme Galien ne l'a pas mal
indiqué, il y aura une apoplexie, et dès lors plus de perceptions, plus d'idées, plus de
passions, plus de mouvements des muscles. Le siège de l'âme n'est donc pas dans la

glande pinéale : le moyen de croire qu'une aussi petite partie donne origine à tant

de nerfs destinés à tant de sensations et de mouvements différents? Il n'est pas dans
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la moelle épinière, il n'est pas dans le cervelet : il est dans la substance médullaire

disposée en voûte qui environne la cavité des ventricules [in fornicata meduUa cir-

cum^tante cavitatem ventriculorum ccrehri) ». [Prselectiones acad. in proprias Institut, rei

medicae edidit., Alb. Halleb, Gôtlingae, 1743, iv, § 574.) Mais plus tard, Boerhaave loca-

lisa ailleurs le siège du sensorium commune chez l'homme. Dans les Prœlectiones acade-

micse de morbis ncrvorum (Ludg. Batav., 1761, ii, 492), où il témoigne avoir constamment

sous les yeux de l'esprit, en parlant, les planches anatomiques d'EusTACHius,de Vieussens,

de WiLLis, BoERHAAVE arrive à se convaincre que le senso7'ium commune ou, comme il

s'exprime, «7/»d movcns et scntiens universale, loin d'être confiné en un point du cerveau,

est à l'origine de tous les nerfs. Des point de ce genre, il y en a autant qu'il y a de mil-

lions de millions de nerfs. Le sensorium commune, c'est l'ensemble de tous les points

du cerveau où, de l'écorce cérébrale, naît une fibre médullaire et nerveuse ; il se com-
pose de « tous les poinls où finit l'écorce et où commence la moelle du cerveau (omnia

loca iibi finitur corticalis fahrica et ubi inchoatur primorditan meduUx constituunt hanc

partem). Ce sont les "vivisections de AVepfer qui ont amené Boerhaave à cette manière de

penser. Si, après avoir enlevé le crâne et sectionné la dure-mère d'un animal vivant, on

lèse l'écorce de toutes les manières, si on la pique, si même on la détruit en grande

partie, à peine survient-il quelque changement : mais, dès qu'avec l'extrémité mousse

d'une sonde on touche l'origine de la substance blanche du cerveau, des convulsions

intenses éclatent. Dans les conditions ordinaires, cette expérience réussit toujours et de

la même façon. Voilà qui semble prouver, estimait Boerhaave, que le primwn sentieris et

Vimpetum faciens sont localisés dans l'écorce tout à proximité de la substance blanche.

XIII. La Peyronie. — C'est encore la question du siège des fonctions de l'âme dans

le cerveau qui, durant de longues années d'observations cliniques, en particulier de

chirurgie cérébrale, a produit le beau mémoire de La Peyronie (1678-1747), dont le

retentissement fut si grand, au dernier siècle, chez les médecins et les philosophes. Aussi

bien notre étude actuelle des localisations fonctionnelles du cerveau répond au même
ordre de préoccupations; elle ne diffère si profondément des essais empiriques des

anciens et des modernes en pareille matière que par la nouveauté des méthodes dont

le principe remonte à la grande découverte de Fritsch et de Hitzig en 1870. C'est, on

le sait, dans le corps calleux, « ce petit corps blanc, un peu ferme et oblong, qui est

comme détaché de la masse du cerveau et que l'on découvre quand on éloigne les deux

hémisphères l'un de l'autre », que La Peyronie situa son fameux siège de l'âme. I! se

décida pour cette hypothèse, non pas, comme Descartes, pour des considérations tirées

de l'inspection de la partie, mais « d'après les faits et par voie d'exclusion ». Ces

faits, recueillis en grand nombre au cours d'une longue pratique par ce chirurgien,

établissent, selon lui, que toutes les parties de l'encéphale, écorce du cerveau, glande

pinéale, tubercules quadrijumeaux {nates et testes), corps cannelés ou striés, couches

des nerfs optiques, cervelet, peuvent être altérées ou détruites entièrement sans qu'ap-

paraisse « aucune lésion des fonctions de l'âme », c'est-à-dire des sensations, des

pensées et des mouvements volontaires. La glande pinéale, par exemple, a été trouvée

a bsente dans certains sujets; chez d'autres, elle apparut à l'autopsie « oblitérée, pétrifiée,

pourrie », sans que les fonctions de l'âme en eussent souffert pendant la vie. Une pre-

mière conclusion, c'est que « l'âme ne réside pas dans toute l'étendue du cerveau »,

et qu'aucune des localisations proposées n'est la vraie. Ce n'est pas que celle que pro-

duit à son tour La Peyronie soit nouvelle : « Il n'y a, dit-il, en parlant du siège de

l'âme, aucun recoin dans le cerveau où on ne l'ait supposé. » Mais il existe une partie

de ce viscère, le corps calleux, qui, à la différence de toutes les autres, ne saurait être

lésée le moins du monde sans que les opérations de l'âme ne soient troublées ou ne

cessent totalement; il y a même tels cas où ces fonctions ont pu être alternativement et

comme à volonté, de la part du chirurgien, suspendues ou rétablies. La raison et l'in-

sensibilité du malade s'éclipsaient ou reparaissaient tour à tour (Obs. X) : « Dès que le

pus (il s'agissait d'un abcès) qui pesait sur le corps calleux (face externe ou supérieure)

fut vidé, l'assoupissement cessa, la vue et la liberté des sens revinrent; les accidents

recommençaient à mesure que la cavité se remplissait d'une nouvelle suppuration et

ils disparaissaient à mesure que les matières sortaient. L'injection produisait le même
effet. Dès que fe^i remplissais la cavité, le malade perdait la raison et le sentiment, et je lui
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redonnais l'un et l'autre en pompant C Injection par le moyen (Vune seringue. Je crois aper-

cevoir plusieui^s fois qu'en abandonnant sur le corps calleux le méningophylax à sou

propre poids les accidents se renouvelaient et qu'ils disparaissaient dans l'instant que

je le retirais. )> Dans l'observation XI, on voit qu'une simple pression sur la face interne

ou inférieure du corps calleux entraînait constamment les mêmes désordres {Sur h
siège de l'âme dans le cerveau. Hist. de l'acad. roy. des sciences, 1741, 39. Observations

par lesquelles on tâche de découvrir la partie du cerveau où Vâme exerce ses fonctions.

Mémoires. îbid., 199). Des observations cliniques recueillies dans ce mémoire et de ces

expériences directes sur l'homme, La Peyronie a cru pouvoir conclure que « le corps

calleux est véritablement cet organe primitif de la raison et des sensations auquel tous

les autres ne font pour ainsi dire que porter le résultat de ce qui se passe chez eux et

les impressions qu'ils ont reçues des objets, en un mot, le siège de l'àme. » Accessoi-

rement, la question des suppléances cérébrales est déjà traitée par La Peyronie dans les

termes de la physiologie du xvni"^ siècle. Dans les cas où, par l'effet de blessures,

d'abcès, etc., la substance corticale du cerveau, amas de glandes qui filtrent les esprits,

et aussi la substance médullaire constituée par les filets qui partent de ces glandes,

conduisant les esprits dans l'intérieur du cerveau, ont été détruites dans une étendue

plus ou moins considérable, « il faut, dit La Peyronie, que le reste de la substance grise

ou corticale et les filets ou tuyaux excrétoires suppléent au défaut de ceux qui peuvent

être détruits... et fournissent une quantité suffisante d'espiùts pour toutes les fonctions

de l'àme et du corps. » En outre, les filets nerveux qui sortent des glandes de l'écorce

ne sont pas destinés à porter directement et immédiatement dans toute l'étendue du

corps les esprits nécessaires pour le mouvement et le sentiment. Ce qui le prouve, c'est

que les parties du corps qui étaient animées par les parties centrales détruites ne sont

pas privées de leurs fonctions. Il paraît donc probable à La Peyronie que ce que nous

appelons les faisceaux de projection représentent en quelque sorte deux voies nerveuses :

l'une primitive, l'autre secondaire. Les premiers forment le tissu compact de la sub-

stance blanche de l'intérieur du cerveau, du cervelet, de la moelle allongée et de l'épine :

ces régions du système nerveux sont les principes des « nerfs secondaires », des vrais

nerfs qui portent, directement et immédiatement, le sentiment et le mouvement dans

toutes les parties du corps. Bontekoë, J. Maria, Lancisi ont également considéré le corps

calleux comme le siège des perceptions et le principe des mouvements volontaires. Les

expériences de Zinn, de Haller, de Lorry, ne confirmèrent pas cette hypothèse.

XIV. Lorry.— Lorry (172o-178o), dans les recherches qu'il institua sur le cerveau des ani-

maux vivants pour y découvrir « la source du sentiment et du mouvement », a trouvé, on

le sait, <cla substance de ce viscère absolument insensible ». J'ai fait souvent, dit-il, diffé-

rentes tentatives pour irriter, et sa substance corticale, et sa substance médullaire, soit

avec des liqueurs irritantes, soit avec des instruments tranchants ou contondants, mais

inutilement, «M. Geoffroi, de l'Académie des sciences, qui m'a fait l'honneur de vouloir

bien contribuer à mes expériences, a vu comme moi de l'eau seconde, mise sur le

cerveau d'un pigeon, changer, et la couleur du sang, et la substance du cerveau sans y
exciter la moindre impression de douleur, sans même que l'animal partit en avoir la

moindre sensation. » [Sur les mouvements du cerveau. Second mémoire. Sur les mouve-
ment contre nature de ce viscère et sur les organes qui font le principe de son action.

Mémoires de mathém. et de phys. présentés à VAcad. roy. des se. par divers savants.

III, 1760, 352-4, 370, 373, 376-7.) Le cerveau n'est donc pas plus l'organe du sentiment

que du mouvement si, par cerveau, on entend les lobes des hémisphères. Lorry, en

effet, considérant, avec Winslow, la moelle allongée comme « une production commune
et un allongement réuni de toute la substance médullaire du grand et du petit cerveau »,

divise en trois parties principales ce qu'il appelle le cerveau : 1° les grands lobes du
cerveau; 2« le cervelet; 3° la moelle allongée. Or tout le cerveau n'est pas également

l'organe du sentiment et du mouvement. Des parties qui le composent, plusieurs n'ont

qu'un emploi subalterne, et il est permis de croire que le cerveau des hémisphères était

pour Lorry une de ces parties. Comme, au cours de ses vivisections, il a vu les fonctions

« animales » et « vitales » survivre à l'ablation du cerveau et du cervelet, il se pei-suade

que les faits expérimentaux, rapprochés de certaines observations, « ont détruit tous les

raisonnements qu'on avait faits sur le cerveau ». Tel, par exemple, le cas du bœuf dont
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DuvERNEY apporta le cerveau à l'Académie : « Quoique pétrifié dans toute sa substance

jusqu'à égaler la dureté d'un caillou, à l'exception d'un peu de substance molle et spon-

gieuse à la base du crâne », ce cerveau avait pourtant servi à ce bœuf pour l'exécution

de ses fonctions; ce bœuf se portait bien, était plein d'embonpoint et s'était soustrait

quatre fois aux coups des boucbers. « Un seul exemple de cette espèce suffisait, ajoutait

Lorry, pour faire écrouler toute une théorie (363). » Dans ses expériences, fort nom-
breuses, sur la théorie du sommeil et de l'assoupissement, des convulsions de la mort,

Lorry apparaît physiologiste instruit, naïf et sagace comme il convient, mais sans

méthode. Il a insisté, comme Vieussens, sur la nécessité d'une connaissance approfondie

de l'arrangement des fibres dans le cerveau. Il conseille de faire durcir ce viscère dans
« moitié eau et moitié eau forte » ; après une macération de vingt-quatre heures, ce

procédé de durcissement, qu'il préfère à celui de l'esprit-de-vin, donnerait à l'organe

une consistance suffisante pour l'étude anatomique. Dans son premier mémoire, pré-

senté en 1751 à l'Académie {Sur les mouvements du cerveau et de la dure-mère, ibid.,

277, 1760), Lorry témoigne avoir « toujours trouvé la dure-mère très sensible » (287, 3o.')),

et cela après avoir produit toutes les irritations possibles pour s'en assurer. Mais ayant

répété plusieurs fois, sur divers animaux, l'expérience de Vieussens, qui consiste à mon-
trer qu'après l'ablation par tranches du cerveau des hémisphères, l'animal tombe dans
« l'assoupissement », Lorry a vu, dit-il, positivement le contraire, môme lorsqu'il avait

réduit « ces lobes du cerveau en une pure bouillie, détruisant toute organisation dans

cette masse. » La destruction ou la compression du corps calleux, non plus que celle

d'une autre partie du cerveau, ne produisent le sommeil ou l'assoupissement : « Le

sommeil ne dépend donc point de l'action des deux grands lobes du cerveau » (354);

c'est dans la moelle allongée qu'il faut chercher le « siège de l'assoupissement ». Car,

quoique dans les expériences de Lorry la compression du cervelet ait paru opérer l'as-

soupissement, « ce n'était sûrement que par sou action sur la moelle allongée ».

L'opinion commune, que la lésion ou l'irritation de toutes les parties du cerveau produit

des convulsions, n'était pas moins erronée, selon Lorry; il s'en était convaincu. « Le

corps calleux lui-même n'a pas plus cette propriété que les autres parties du cerveau. »

Entre toutes ces parties, Lorry n'en a découvert qu'une seule dont l'irritation excitât

toujours et uniformément des convulsions : c'est la moelle allongée. La moelle allongée

est le seul principe du mouvement, comme elle est la source du sentiment. « J'ose me
flatter, écrivait Lorry, qu'il est décidé par ces expériences que c'est la moelle allongée

qui est le seul organe actif du cerveau, que c'est dans la moelle allongée que l'on peut

trouver la source du mouvement et du sentiment. »

XV. Haller.— Haller(1708-1777),quifutavec Boerhaave et Tissot le dernier représentant

de la doctrine des espritsanimaux, considérait le siège de l'âme, et par conséquent le sen-

sorium, comme « s'étendant aussi loin que la moelle du cerveau et du cervelet, parce que

tous les nerfs en naissent » {Elementa physiologie, Lausannaî, 1762, iv, I. x, sect. vni,

S 23, 393). La moelle épinière est volumineuse chez les animaux dont le corps est long

et la tête petite, tels que les poissons et les reptiles : le cerveau surpasse à peine en

grosseur quelque petit nœud de la moelle dorsale; on s'explique par là que Praxagoras
et Plistonicus, blâmés par Galien, aient considéré le cerveau comme un appendice de

le moelle épinière. Chez les oiseaux et chez les quadrupèdes, c'est l'inverse, et la moelle

épinière semble n'être qu'un prolongement exigu du cerveau (Rufus d'Éphèse). Comme
la substance grise corticale du cerveau, ainsi que l'avait constaté Lorry, est tout à fait

inexcitable, quelque lésion destructive qu'on lui inflige, il ne paraît pas possible que les

fonctions de la sensibilité aient pour siège l'écorce du cerveau et qu'on doive y faire

remonter la cause des mouvements des muscles (1. X, sect. VIII, § 23). Dans des expé-

riences célèbres, Haller a pu léser cette substance sans que l'animal donnât aucun
signe de réaction. Toutefois, « ayant percé lentement et légèrement la substance

corticale avec une sonde, un chevreau ne laissa pas que de faire entendre des cris

pitoyables » (Exp. 148). Non ergo in cerebri cortice sensus sedes erit, aut plena causse mus-
cularis motus origo. Comme un grand nombre d'expériences le démontrent, il faut aller

au delà de l'écorce, et très loin, pour qu'une lésion de la moelle du cerveau provoque
des convulsions. Cette substance paraît donc être sensible : irritée, elle exalte la sensi-

bilité en douleur, le mouvement en convulsions; comprimée, la sensibilité et le mou-



CERVEAU. 601

vement disparaissent. MeduUa cerebri sensus sedes est et causam motus musculorum générât

(Und. Cf. X, sect. VII, § 20). L'un et l'autre siège de la sensibilité et du mouvement sont

donc dans la moelle du cerveau et du cervelet. Hartley ajoute, comme le fera plus tard

Prochaska, et de la moelle épinière. Toute cette substance blanche est le véritable

sensorium commune, si l'on nomme ainsi le lieu où s'exercent toutes les fonctions de la

sensibilité et d'où partent tous les mouvements des muscles. Sans parler de ses expé-

riences qui établissent ce point de doctrine, Haller déclare donc impossible de consi-

dérer comme le siège de l'âme le corps calleux (Willis), le septum lucidum (Digby), la

glande pinéale (Descartes), les corps striés (Vieussens), les méninges, les sinus du
cerveau, etc. La sensation se produira toutes les fois qu'une pression, provenant

des esprits animaux mis en mouvement par les objets extérieurs, s'exercera sur la moelle

du cerveau. « Cependant, dit Charles Richet, Haller a, plus que tout autre, déterminé

avec précision le sens de l'intlux nerveux sensitif. Il reconnaît que le courant nerveux

va de la partie sensible au cerveau : Sensum per nervos exerceri et ad cerebrum ventre,

ibique animœ representari ostendimus. Vei'uin similia expérimenta demonstrant etiam motus

causam ex cerebro per nervos in eam partem derivari qux movetur. » Le sensorium

commune ne doit pas être étendu au corps tout entier comme l'ont admis ceux qui

refusent tout privilège au cerveau, tels que Claude Perrault (I(il3-i688) et Stahl

(1660-1734) et son école. Mais le siège de l'àme ne doit pas non plus avoir de limites

plus étroites que l'origine de tous les nerfs de la sensibilité et du mouvement; ces

derniers eux-mêmes doivent avoir leur origine dans le sensorium commune pour en

tirer la cause des mouvements {Ibid., § 24j. Peut-on assigner aux diverses fonctions

psychiques des provinces distinctes dans le cerveau? Haller a posé cette question; il y
a répondu négativement (§ 26). Sans doute les expériences sur les animaux et l'obser-

vation clinique démontrent que tel ordre de sensations ou telle catégorie de mouvements
peuvent être isolément affectés : la cécité peut résulter de la compression des nerfs

optiques, la surdité être l'effet de tumeurs et d'autres altérations du cerveau, etc. De
même pour les troubles de la déglutition, la paralysie de la langue, etc. Mais les nerfs

des organes des sens, l'olfactorius, l'opticus, etc., tirent leur origine de points différents

du cerveau et n'ont point dans la « moelle sentante » (substance blanche) de territoires

délimités. S'il en est ainsi, on ne saurait attribuer des aires définies aux fonctions psy-

chiques ni assigner dans l'encéphale un siège à l'imagination, à la mémoire, etc. Haller
repousse les localisations des Arabes, de Willis, de Vieussens et de beaucoup d'autres,

dans les ventricules, le corps calleux, le centre ovale, les tubercules quadrijumeaux, le

pont de Varole, le cervelet, la moelle allongée. L'unique moyen d'atteindre à une con-

naissance scientifique des parties de l'encéphale, Haller l'indique en termes fort précis :

disséquer le plus grand nombre de cerveaux d'aliénés dont on possède des observations

cliniques et comparer avec le cerveau de l'homme les encéphales des animaux dont

nous connaissons bien les facultés mentales. Quant à l'usage des circonvolutions du
cerveau et du cervelet (l. X, sect. VIII, § 29, 402-3), Haller note que la surface du
cerveau est lisse chez les animaux peu intelligents, surtout chez les oiseaux ; creusée, au
contraire, de profonds sillons et très plissée chez l'homme; il en est de même du cer-

velet, quoique les circonvolutions y soient moins tortueuses. La raison d'être ou la fin

de cette structure, c'est d'augmenter la quantité de la substance corticale, la superficie

de la pie-mère, le nombre des vaisseaux qui pénètrent dans l'écorce et partant le

nombre des fibres médullaires qui ont leur origine dans le cerveau. Devant ces faits,

on ne peut guère, dit Haller, se défendre de croire que les innombrables vestiges de la

mémoire humaine imprimés au cerveau [innumerabilia vestigia memorix humanae cerebro

impressa) réclament une plus grande quantité de substance blanche et un plus grand
cerveau {majorem medullœ copiam grandiusque cerebrum). Les exemples sont nombreux
de grosses têtes douées d'un bon entendement; les animaux ont de plus petites têtes;

chez les poissons, elles sont très petites et surtout chez ceux qui semblent le plus

stupides.

XVI. Prochaska. Unzer. — La force nerveuse [Nervenkraft, vis nervosa) de Prochaska

(1749-1820) marque un nouveau progrès dans l'interprétation, sinon dans l'intelligence

des phénomènes de la substance nerveuse. Des ventricules du cerveau, où ils étaient

élaborés de l'air respiré par les narines et des esprits vitaux venus du cœur avec le
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sanj,' artériel, les esprits animaux avaient émigré dans l'écorce du cerveau et du cerve-

let, voire dans la substance grise de la moelle épinière, et le suc nerveux avait même dû
servir de véhicule à la matière subtile, ignée ou éthérée des esprits, identifiée finalement

à l'oxygène de l'air (Mayow) et à rélectricité (Prochaska). Pour d'autres, ce n'était pas un
fluide, ni feu, ni air, ni eau (Sômmerring), mais une vibration de la substance nerveuse

elle-même. Galien, les Arades, les Scholastiques et la plupart des grands anatomistes et

physiologistes des xvr et xv!!"" sciècles appartiennent à la première période de cette his-

toire de la nature des fonctions psychiques de la matière vivante. G. Bartholin répète

encore, après Hérophile et Gai.ien, que c'est dans le quatrième ventricule, au calamiis

scriptorim, que s'engendrent les esprits animaux. Bauhin (1350-1624), professeur à Bàle,

fut un des premiers à transporter l'officine des esprits animaux dans la substance du cer-

veau d'où ils sont distribués, par le moyen des nerfs, aux organes du sentiment et du
mouvement. Des trois fonctions attribuées aux ventricules par Galie.n, une seule persistait

encore : c'étaient les cloaques et les réceptacles des excréta formés par la nutrition du
cerveau etla production des esprits animaux, excréta qui devaient être évacués : 1° à tra-

vers les processus mamiliaires et l'os cribriforme par les narines; 2° par l'infundibulum

etla glande pituitaire dans la cavité buccale. Puis, comme il arrive aux doctrines qui vont

mourir, une nouvelle interprétation éclectique des faits se produisit : Jean Riolan le fils

(1577-1657) voulut étahUr contre Caspar Hoffmann, professeur à Altdorf, lequel avait

localisé le siège del'épilepsie et de l'apoplexie dans la substance du cerveau, et non dans

les ventricules, que les esprits animaux, engendre's à la vérité des esprits vitaux dans
les ventricules, se répandent de ces cavités par tout le cerveau, et que si l'air inspiré

par les narines n'entre pas dans les ventricules pour se mélanger avec les esprits vitaux,

il sert à refroidir le cerveau en se dilfusant autour de la dure-mère. Puis J. J. Wepfer
(1620-1690; réfuta Riolan, et l'antique doctrine de la génération et de la conservation

des esprits dans les ventricules s'éteignit pour toujours. La seconde fonction attribuée

aux ventricules par Galien avait déjà été démonlrée fausse et mise à néant par Conrad
Victor Schneider (1614-1680) qui, par l'étude anatomique approfondie de l'os cribri-

forme, avait prouvé que les particules odorantes ne peuvent pénétrer dans les ventri-

cules du cerveau et que ceux-ci ne sont pas le siège de l'olfaction. L'hypothèse de l'exis-

tence même des esprits animaux, niée d'ailleurs d'assez bonne heure par Fernel, F.

Plater, etc., mais encore défendue au xviii'' siècle par Haller, Boerhaave et Tissot, dis-

parut enfin par ie progrès naturel du temps et se transforma en celle de la force nerveuse.

Déjà chez Albert de Haller le mot est employé pour désigner la cause en vertu de

laquelle les nerfs excitent les contractions musculaires. Joh. Aug. Unzer (1727-1799), in-

terprète fort disert des doctrines de Stahl et de Haller, avait fort avancé cette transforma-

tion des idées. Mais c'est Georges Prochaska, né en Moravie en 1749, nous l'avons rappelé,

qui, rejetant tout fluide ou esprit, entreprit d'expliquer les fonctions du système nerveux

sans recourir à « aucune hypothèse », non plus apriori, selon la méthode cartésienne, mais

a posteriori, par la méthode inductive ou newtonienne. De même, en effet, que Newton
avait désigné la cause inconnue de l'attraction par le terme de vis attractiva et qu'en

partant uniquement de l'observation des effets de cette force il s'était élevé à la connais-

sance des lois du monde, Prochaska appela vis nervosa la cause inconnue des effets

observés dans l'étude du système nerveux. De la connaissance de ces effets, qui sont les

fonctions du système nerveux, devait résulter la connaissance des lois de ces phéno-
mènes naturels. Ainsi devait être fondée, et uniquement sur les faits, per mera facta, la

doctrine scientifique des fonctions du système nerveux. {De functiojiibus systematis nervosi.

Adnotationes academicae, '.i" fascic, 1784; Opéra omnia, ii, 1800; Introd., sect. viu;

Lehrsaelze aus der Physioloijie der Menschen. Wien, 1797, i, § 166 sq.) Ce scepticisme

vraiment scientifique, qui se refuse à rien affirmer et se résigne à tout ignorer de ce qui

est au delà de l'observation et de l'expérimentation, ou le retrouve dans l'œuvre entière

de ce physiologiste, plus connu par sa théorie générale des actions réflexes que par sa

méthode d'interprétation des fonctions du cerveau. Cette méthode est pourtant d'une

originalité bien plus haute, car il va de soi que Prochaska n'a point parlé le premier de

la réflexion dans les centres nerveux, phénomène explicitement décrit non seulement

par Descartes et par Willis, mais observé par tous les physiologistes anciens et modernes
sous le nom de mouvement de réflexion. La notion de l'action réflexe est aussi vieiUe que
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lâ physiologie de la moelle et de l'encéphale : la théorie générale de cet ordre de phé-

nomènes appartient seulement à Prochaska.

Toutes les théories fondées sur l'hypothèse des lluides et des esprits parurent donc

insoutenables du moment que l'hypothèse elle-même fut démontrée fausse. La force ner-

veuse est engendrée dans le système nerveux tout entier par la vie; la circulation du

sang, la respiration, les échanges matériels de la nutrition sont donc nécessaires à l'en-

tretien de cette force; elle est produite non pas seulement dans le cerveau, mais dans

chaque nerf (fœtus, anencéphales, etc.). Un nerf séparé du cerveau par une section conserve

la propriété de mouvoir les muscles; vis nervosa est divisibilis et absque cerehro in nervis

subsistit. Chaque partie du névraxe possède ainsi sa force nerveuse propre par le fait de

son organisation et de l'état de sa nutrition (air, sang, nouniture), assurant l'intégrité

de sa structure (§ 169-171). En outre, pour agir, la force nerveuse a besoin d'excitant

{stinndiis) : vis nervosa latet, nec actiones systematis ncrvosi prius producit donec stimido

(tpplicito excitctur. Ce stimulus est de deux sortes : corporel et psychique. Alors seu-

lement, sous la double action de la foi'ce nerveuse et du stimulus, a lieu l'effet des nerfs

sur les vaisseaux et leur contenu, sur les sécrétions, sur la chaleur animale, sur la nutri-

tion, etc. L'irritabilité présuppose la vis nervosa. L'irritabilité n'appartient d'ailleurs

qu'aux muscles, le sensibilité qu'aux nerfs. La sensation et le mouvement n'emploient

pas seulement la force nerveuse pour produire leurs effets, ils la détruisent (174).

L'organe propre du mouvement est le muscle. Les nerfs ne sont que des conducteurs; la

propagation a lieu dans les deux sens. L'organe propre de la sensation {Empfindung)

ou de la sensibiliié générale [Seelengefùhl) est le cerveau. La sensation a lieu avec ou

sans conscience (207; cf. 215). Ce point de doctrine capital est établi dans le chapitre iv

des Fonctions du système nerveux.

Qu'est-ce que le sensorium commune? Quel est son siège et quelles sont ses fonc-

tions? Voici d'abord la réponse que fait Prochaska à la première question (les paroles

que nous transcrivons renferment toute la théorie générale des actions réflexes) :

Impressiones externœ c/use in nervos setisorios fiimt, per totam eoritm longitudinem celer-

rime ad originem usque propagantur; quo, ubi pervenerunt, reflcctuntur certa lege,et in cer-

tes ac respondcjites nervos motorios transeunt, per quos. iterum celerrime usque ad musculos

propagatse motus certos ac déterminâtes excitant. Hic locus, in quo tanquam centra nervi

tum sensui quam motui dicati concurrunt ac communicant, et in quo impressiones nervorum

sensoriorum reflectuntur in nervos motorios, vocatur, termina plerisque physiologis jam
recepto, sensorium commune. Le mouvement réflexe peut être ou non accompagné de

conscience : Ista reflexio vel anima inscia vel vero [anima conscia. Ce qui caractérise le

réflexe, ce n'est donc pas la sensation ou la non-sensation de l'excitation : c'est la fatalité,

l'automatisme de la réaction d'ordre motrice ou sécrétoire. 11 s'agit bien d'une réflexion

comparable à celle que subit la lumière, encore que ce phénomène « n'ait pas lieu

d'après les seules lois de la physique, où l'angle de réflexion est égal à l'angle d'inci-

dence, et où la réaction est en proportion de l'action; cette réflexion suit des lois spé-

ciales, inscrites pour ainsi dire par la nature dans la pulpe médullaire du sensorium, lois

que nous pouvons connaître uniquement par leurs effets, mais non comprendre. » [De

fiinct.syst. nerv., 154.)

Cette réflexion des impressions des nerfs du sentiment sur les nerfs du mouvement
par l'intermédiaire d'un centre appelé sensorium commune, c'est ce que Prochaska nomme
une loi générale. On sait par combien d'exemples, souvent rapportés dans les Traités de

physiologie (Longet, M. Duval, etc.), Prochaska a vérifié cette loi; le plus probant est

sans doute celui du réflexe défensif de l'occlusion des paupières à l'approche du doigt

d'un ami. « Si amitus digito suo appropinquut ad oculum nostrum, licet persuasissimus nihil

mali nobis infercndum esse, tamen jam impressio illa per opticvm nervum ad seiïsorium

commune delata, in sensorio ita reflectiturin nervospalpehranim motui dicatos, ut nolentibus

claudantur palpebrœ et arceant molestum digitiad oculum attuclum. » (Ibid., l.ïo.)

Quant au siège du centre de réflexion {sensorium commune) où se terminent les nerfs

du sentiment et d'où partent les nerfs du mouvement, Prochaska n'est point tenté de le

localiser dans le corps calleux (Lancisi, la Peyrome), dans les corps striés (Willis), dans

le centre oval (Viecssens), le gyrus fornicatus (Boerhaave), la moelle allongée (Lorry,

Mayer, Metzger), voire dans la glande pinéale, quoique Descartes eût trouvé dans



604 CERVEAU.

Camper un défenseur inattendu à la fin même du xvni'' siècle. Camper, en effet, dissé-

quant un jeune éléphant, témoigne avoir été surpris de la grande ressemblance entre

la glande piiiéale, les nates et les testes de cet animal et ceux de notre cerveau. A ce

sujet il a écrit textuellement ce qui suit : « Si le sensorium commune doit siéger quelque

part, c'est dans la glande pinéale qu'il faut chercher ce siège; l'opinion de Descartes

n'était donc pas si absurde que le pensent beaucoup de gens. » [Kurze Nachricht von der

Zergliederung eines jungen Elephanten. Saemmtl. Kleine Schriften. Leipz., 1784, i, § 21,

87.) D'après Prochaska, le sensorium commune doit être coextensif à l'origine des nerfs;

il doit comprendre par conséquent la moelle allongée, les pédoncules cérébraux ei céré-

belleux, le thalamus en partie, la moelle ép inière iowl entière. Que le sensorium commune
s'étende à la moelle épinière, cela apparaît manifestement, dit-il, par les mouvements

qui subsistent chez les animaux décapités, mouvements qui ne peuvent se produire

sans une sorte de consensus des nerfs issus de la moelle épinière. La grenouille déca-

pitée ne retire pas seulement la partie affectée par la piqûre, mais elle marche, elle

saute, ce qui est impossible sans le consensus des nerfs de la sensibilité et de la moti-

lité ; il faut donc que le siège de ce consensus, de cette coordination, soit dans la moelle

épinière, seule partie du sensorium commune qui subsiste alors chez ce batracien.

Ce consensus des nerfs n'est-il réalisé que par le sensorium commune? Est-ce le

seul centre oi\ les nerfs communiquent entre eux? Ou bien existe-t-il encore dans le

système nerveux d'autres centres de coordination, du moins pour certains nerfs? C'est

l'opinion de Willis, de Vieussens, de Boerhaave, de Meckel, de Casser, de Camper; Per-

rault, Haller, Whytt, Monro, Tissot étaient d'avis contraire. Prochaska se range parmi

les premiers : Credo a nobis concludi posse, quamvis nervorum consensus prsecipuus

et maximus in sensorio communi sit, non posse usum aliquem in ligandis ac commu-

nicandis ipsis nervorum functionibus denegari nervornm anastomosibus ac concate-

nationihus. Le consensus des nerfs a lieu également dans leurs ganglions; les impres-

sions extérieures s'y réfléchissent comme dans le sensorium commune. Prochaska croit

très vraisemblable que les ganglions du nerf intercostal ou sympathique sont, comme
l'enseignait Unzer, autant de sensoria particularia. Ainsi il est probable que, outre le

sensorium commune, il existe dans la moelle allongée, la moelle épinière, le pont de

Varole, les pédoncules du cerveau et du ceivelet, des sensoriums particuliers dans les

ganglions et du plexus des nerfs : les impressions externes, projetées par les nerfs

centripètes, s'y réfléchissent directement sans qu'il soit nécessaire que ces impressions

remontent au sensorium commune pour y être réfléchies [De funct. syst. nerv., 159, sq
;

Lehrsaetze, § 215, sq.).

Prochaska distingue naturellement la substance corticale du cerveau de la substance

blanche. Il est frappé de l'étendue occupée par celle-ci dans tout le système nerveux, il

incline à croire que la moelle du cerveau doit être destinée à d'autres usages encore

qu'à la production des nerfs. On doutait encore a cette époque si la substance cendrée

des ganglions nerveux devait être assimilée à celle de l'écorce du cerveau. Les injections

et les observations microscopiques, auxquelles se livra constamment Prochaska, dont

les travaux sur l'anatomie fine des nerfs et des muscles étaient célèbres, révèlent que

cette substance corticale est une pulpe dont le tissu est fait « d'un grand nombre de

vaisseaux sanguins extrêmement fins »; d'après les recherches de Fourcroy, la matière

qui constitue cette pulpe était particulière entre celle des autres organes. Dans la sub-

stance blanche, cette pulpe s'organisait en fibres. La direction transverse de ces fibres

apparaissait dans le corps calleux, qui relie les deux moitiés du cerveau; à la surface du

corps calleux, deux stries blanches longitudinales. Au centre des deux hémisphères du

cerveau, les fibres médullaires semblaient aussi se croiser en différentes directions. Une

partie considérable de ces fibres allait, sous forme de faisceaux, à travers les corps

striés, aux couches optiques et aux pédoncules cérébraux; les fibres de ces pédoncules,

après s'être croisées et unies avec celles du cervelet, dans les ganglions cérébraux,

passent dans la moelle allongée et dans la moelle épinière. Prochaska avait devant lui,

sans parler de Winslow et de Haller, de Leber, Meckel, Zinn, Walter, les grands livres

d'anatomie du cerveau et de la moelle de Mayeu, de Vicq d'AzvR, de Sommkrring.

Les sens externes, les sens internes et le mouvement musculaire sont en quelque

sorte la matière des fonctions psychiques. Des sens externes, la sensibilité générale



CERVEAU. 605

{Gefûhl) est le plus important et le plus étendu, tant à la face extérieure que dans les

parties internes de notre corps. Et même les autres sens: vue, ouïe, odorat, goût, ne sont

que des modes de sensibilité générale. Outre les propriétés sensibles des corps, forme

et volume, mollesse ou dureté, température, sécheresse, humidité, etc., que nous font

connaître les organes de ces sens distribués à la surface de la peau (Malpighi), nous éprou-

vons par lui le sentiment de la faim et de la soif, de l'état sain ou malade de notre corps,

les besoins de l'urination et de la défécation, l'instinct sexuel, la douleur, le dégoût, le

chatouillement, avec sourire involontaire et spasmodique. Les sens internes, ou fonctions

animales, sont la pensée, la raison, l'intelligence, la conscience. L'organe de ces fonctions

(perception, jugement, volonté, imagination, mémoire) est le cerveau avec toutes ses par-

ties. Les animaux sans cerveau dont les mouvements dépendent de la seule force ner-

veuse sont des automates. Chez l'homme même un grand nombre des mouvements doi-

vent être appelés automatiques. Aux mouvements volontaires ou animaux, PaocHASKa

oppose donc des mouvements involontaires, spontanés, mécaniques, brefs, automati-

ques, qui s'orientent sans que l'àme en ait conscience, ou malgré elle quoiqu'elle en ait

conscience : tels les mouvements du cœur, de l'œsophage, de l'estomac, des intestins,

de l'iris, etc., ce que Galien appelait les mouvements naturels. Mais, quoique exécutés

par des muscles dits volontaires, nombre de mouvements sont automatiques, par exem-

ple les convulsions des hystériques et des épileptiques, celles des enfants, etc. Chez le

fœtus dans l'utérus et chez le nouveau-né, ces muscles ne peuvent être appelés volon-

taires. De même pour les mouvements exécutés par les malades frappés d'apoplexie, les

somnambules, les dormeurs, encore que ces mouvements paraissent devoir être rap-

portés en partie, suivant une vue assez profonde de Prochasra, à d'obscures sensations

et volitions que l'àme oublie aussitôt. Enfin Prochasra a étudié une troisième sorte de

mouvements, de nature mixte, tels que ceux de la respiration, à la fois soustraits et sou-

mis dans une certaine mesure à la volonté.

Dans les Lehrsaetze (§312-339), Prochaska, ici infidèle à sa méthode, n'admet pas que

la masse organisée du cerveau puisse suffire à produire la pensée : il invoque une force

psychique ou àme {Seelenkraft) . En percevant les impressions externes faites sur les

nerfs et traiismises au sensorium commune, l'àme en lire certaines connaissances ou no-

lions que nous appelons images ou idées. La raison grandit avec le développement et la

perfection du cerveau; tout ce qui s'oppose au développement du cerveau affaiblit les

forces de la raison. Celles-ci sont inégales chez tous les hommes. Le délire, la perle de
la conscience ou seulement celle de la mémoire dépendent des maladies du cerveau.

Quant à déterminer quelle partie du cerveau est l'organe de ces sens internes, on ne

pourrait le faire avec quelque certitude. Les hypothèses des physiologistes sur l'usage

des différentes parties du cerveau et sur le siège de l'âme sont erronées. L'observa-

tion exacte des maladies mentales et les résultats des nécropsies, bref, la clinique et

l'anatomie pathologique, telles que Bonnet [Sepulchrctum) , Morgagni (De sedibus

et causis morborum per anatomen indagatis, 1762), Lieutaud, Sénac, Sandifort, Portal,

CoNRADi, Reil, Sômmerring, Blumenbach, Chr. Fr. Ludwig, les avaient pratiquées, et comme
l'avait en toute occurrence recommandé Haller, jetteront peut-être un peu de lumière

sur ce domaine. Outre la localisation croisée du siège et des symptômes dans les paraly-

sies, Prochaska signale le fait que si la conscience peut être abolie par une compression
brusque du cerveau due à une hémorrhagie, une compression lente, résultant, par exem-
ple, d'une hydropisie ventriculaire ou d'une tumeur de la dure-mère, peut ne léser que
médiocrement les sens internes ou même passer complètement inaperçue pendant la vie.

Des observations d'une bien autre portée pour l'anatomie et la physiologie patholo-

giques du cerveau avaient été publiées alors, qui contenaient déjà presque toute la doc-

trine moderne des localisations cérébrales. Farabeuf a extrait d'un mémoire fondé sur

des observations recueillies à Vienne même, entre 1746 et 1750, et dues à Joseph Baader,

professeur à Fribourg en Brisgau, le passage suivant, traduit sur le texte latin par A.

Broca, où l'auteur résume les réflexions que lui inspire une de ses observations (xxii) :

« Si maintenant nous comparons avec soin aux lésions trouvées sur le cadavre les sym-
tômes notés sur le vivant, nous pourrons en déduire trois conséquences utiles à la pra-

tique médicale. D'abord que les éléments et l'action du cerveau subissent la décussation,

en sorte que la sensibilité et la motilité d'un côté du corps sont sous la dépendance de
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l'hémisphère cérébral opposé. Toujours, en etfet, notre malade souffrit du côté droit de la

tête, et de ce côté fut trouvé l'abcès, tandis que l'iiyperesthésie et les convulsions ont tou-

jours occupé le bras gauche... En troisième lieu, il devient évident pour nous que, par

de nombreuses observations recueillies avec soin et comparées attentivement entre elles,

nous pourrons savoir et 2'>révoir, pour le grand bénifice des praticiens, quelle partie du cer-

veau donne à tel ou tel membre la sensibilité ou le m,ouvement ; en sorte que, connaissant le

membre souffrant, l'on pourra déterminer quel point du cerveau est malade, et, inversement,

étant donnée une lésion déterminée du cerveau, prévoir quel membre doit être affecté. A.insi,

chez notre malade, la douleur et l'abcès siégeaient sous le pariétal droit, et les convul-

sions occupaient le bras gauche. Or nous verrons plus loin (Obs. XXV) un jeune homme
paralysé et contracture à droite, dans le cerveau duquel nous trouvâmes, sous le parié-

tal, deux tubercules de la dure-mère, et, dans l'hémisphère gauche, au niveau des lobes

moyen et antérieur, des hydatides, ou mieux des phlegmatides, si je puis m'exprimer
ainsi. Peut-être, après comparaison semblable de plusieurs observations, pourrons-nous
enfin conclure avec certitude que la région du cerveau qui siège sous le pariétal commande
à lamotilité et à la sensibilité du membre supérieur du côté opposé. » [Observ. med., inci-

sionibus cadaverum anatom. illustratx, 1762; cf. Thés, dissertât, de E. Sandifort. Lugd.
Batav., 1778, ni, 29.)

Enfin l'expérimentation physiologique devait aussi contribuer, selon Procha.ska, à nous
faire connaître l'usage des diverses parties du cerveau. Aussi bien il ne paraît pas dou-
ter qu'il existe dans le cerveau des sièges différents pour les différentes fonctions de l'in-

telligence. An diversis intellectus partibus diversa in cerebro sedes? se demande-t-il [De

funct. syst. nerv., 184.) Les parties du sensorium commuae réfléchissent, avec ou sans

conscience, et d'après des lois particulières, les impressions sensibles en mouvements. Ces

parties, nous l'avons dit, sont, pour Prochaska, coextensives à l'origine des nerfs, et com-
prennent, outre les thalami et les pédoncules cérébraux et cérébelleux, la moelle allon-

gée et la moelle épinière. Mais les organes de la pensée sont le cerveau et le cervelet,

et, si «jusqu'ici on n'a pu déterminer quelles parties du cerveau et du cervelet servent

à telles ou telles fonctions de l'intellect », si, en dépit des conjectures, très improbables,

par lesquelles des auteurs célèbres se sont efforcés d'y arriver, cette partie de la phy-
siologie demeure enveloppée de ténèbres aussi épaisses que jamais, k il n'est pas im -

probable que les différentes parties de l'intelligence aient, dans le cerveau, leurs orga-

nes : haud itaque improbahile est dari singulis intellectus partibus sua in cerebro organa »

[Ibid., 187). L'organe des perceptions serait autre que celui du jugement, de la volon té,

de l'imagination, de la mémoire, encore que ces organes concourent aux mêmes
fins et s'incitent mutuellement à l'action. La théorie de la pluralité des organes céré-

braux, au moins distincts et localement séparés, la théorie de l'organologie de Gall, est

déjà si présente à l'esprit de Prochaska qu'il estime que r« organe de l'imagination » doit

être, dans le cerveau, le plus éloigné de 1' « organe des perceptions », et cela parce que,

quand celui-ci est assoupi par le sommeil, celui-là peut entrer en action et produire les

rêves.

XVII. Vicq d'Azyr. — Des rares passages de l'œuvre de Vicq d'Azyr (1748-1794), où ce

grand descripteur du cerveau parle des fonctions de cet organe, on emporte l'impression

qu'il avait plus médité sur ce sujet qu'il ne le laisse paraître. Outre les « éminences céré-

brales pulpeuses interposées entre les cordons destinés aux actions nerveuses externes et

internes», il parle d'une « masse pulpeuse », organe des fonctions intellectuelles, où «les

images se peignent avec plus d'étendue et se combinent avec plus de fécondité ». Bre f, «il

y a, dans le cerveau de l'homme, dit Vicq d'Azyr, une partie automatique qui en forme
principalement la base, et, au-dessus des tubercules qui la constituent, est une région plus

élevée et destinée à des usages plus importants, etc. » (De la sensibilité. Œuvres, 1805 , v,

.33). Avec Boerhaave, Kaaw, Haller, Petit, Zimmermann, on croyait toujours la <( substance

médullaire beaucoup plus sensible que la corticale » ; l'examen microscopique de la sub-

stance cendrée y faisait voir « une grande quantité de globules irrégulièrement arrondis,

d'une grosseur inégale et huit fois plus petits que les vésicules du sang. Dans la sub-

stance blanche, les globules sont longitudinalement disposés et se montrent avec l'appa-

rence fibreuse » (Moreau de la Sarthe. Disc, jirélim., vi, 11). Le procédé le plus employé

de durcissement du cerveau était toujours la coction. Dans la substance blanche du cer-
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veau, FouRCROY avait isolé « une substance albumineuse demi-concrète, remarquable
par la quantité d'eau qui entre dans sa composition ». En somme, tout ce que l'on

savait sur les fonctions des nerfs et du cerveau se réduisait à peu près, suivant Vico d'A-

ZYR, aux trois propositions suivante? : 1° le cerveau, le cervelet, la moelle allongée,

la moelle épinière et les nerfs sont les organes immédiats de la sensibilité; 2" en même
temps que les nerfs sont les instruments des sensations, ils sont aussi ceux dont la

volonté se sert pour mouvoir les muscles; 3° l'action nerveuse établit entre toutes les

parties du corps humain une correspondance, une sympathie, qui, réunissant tous les

elforts des diverses puissances organiques, maintiennent entre elles une harmonie
déterminée par les impressions reçues et transmises dans tout le système nerveux. Les

sensations, les mouvements des muscles et les sympathies des viscères, voilà, les trois

principaux effets de cette influence. Quant au mécanisme des fonctions intellectuelles,

VicQ d'Azyr avait conscience de son ignorance à cette égard. 11 possédait cependant une
connaissance approfondie des différentes pièces de la machine qu'il regardait si curieu-

sement fonctionner (Mémoire suv la structure du cerveau des animaux comparée avec celle

du cerveau de l'homme, vi). Dans le cerveau des quadrupèdes, il retrouvait presque toutes

les parties du cerveau de l'homme, non sans de très notables différences, qu'il signalait

ainsi : petitesse et symétrie des hémisphères cérébraux avec absence du « sillon de
Sylvius I) chez les mammifères inférieurs à l'homme; volume pins considérable des

nerfs olfactifs, dont la cavité communique avec les ventricules latéraux, de la glande
pinéale et de ses pédoncules, de l'entonnoir, de la glande pituitaire, du vermis, des

tubercules quadrijumeaux (Willis), des corps striés, des couches optiques, de la voûte à

trois piliers, de la corne d'Am mon et des corps bordés; traces à peine sensibles des cornes

postérieures ou cavités digitales des ventricules supérieurs (latéraux) dont l'homme et

les singes sont pourvus; absence de la « tache noire » dans les jambes cérébrales. Le
cerveau de l'homme, au contraire, se caractérise par le grand volume des hémisphères
cérébraux, l'étendue des parties latérales du cervelet, le développement du pont de
Varole, l'existence des éminences olivaires et pyramidales, etc. Le cerveau des ^oiseaux

est fait « sur un autre plan que celui de l'homme et des quadrupèdes ». Le cerveau des
poissons est principalement composé des tubercules olfactifs et des optiques: «Le reste

de ce viscère, qui est très rétréci, devant suffire aux autres fonctions nerveuses, il est

facile de concevoir combien elles sont bornées. »— «En considérant les organes nerveux
dans toute l'étendue de la chaîne, depuis l'homme jusqu'aux reptiles, on aperçoit tou-

jours les traces du même système qui va toujours en décroissant, les brutes ne présen-
tant aucune partie dont l'homme ne soit pourvu et celui-ci en ayant plusieurs qui leur

manquent. » Le sens de la vue est le plus développé chez les oiseaux, le sens de l'odo-

rat chez les quadrupèdes, et, par une analogie remarquable, ajoute Vicq d'Azyr, les

couches optiques des uns et les nerfs olfactifs des autres sont également excavés.

Vicq d'Azyr paraît avoir été plus frappé des difterences que des ressemblances que pré-
sente la structure du cerveau dans la série des vertébrés. Ainsi, quoique ses observations

sur les singes n'eussent porté que « sur deux pithèques que Desfontaknes lui avait envoyés
d'Afrique », il écrit : « Qu'on ne dise donc pas, comme certains philosophes peu versés

dans la structure des animaux, que le cerveau des singes est le même que celui de
l'homme. » [Cf. Anatomie des Singes, v.) Dès 1781, il avait observé, mais sans être le

premier, les petites ouvertures ovales, appelées plus tard trous de Monro, situées « à la

partie antérieure des couches optiques, entre elle et les piliers de la voûte », par les-

quelles le troisième ventricule communique avec les ventricules latéraux (vi, 227). On
sait qu'il conseillait de diviser la convexité du cerveau en trois régions : frontale, parié-

tale, ocipitale, et que Pitres s'est inspiré de cette division dans les coupes du cerveau qui

portent son nom. {Traité de Vanatomie du Cerveau. Nouv. édit., Paris, 1813, in-4°, 22
;

Cf. Traité d'anatomie et de physiologie, i, Paris, 1786, in-fol.) A la fin du xvni'' siècle,

Vicq d'Azyr croit devoir encore réfuter la vieille erreur de la jeunesse d'ÉRASisTRATE, à

savoir, que les nerfs ne naissent pas des membranes du cerveau [PI. xv). Les nerfs, au

nombre de treize paires, diffèrent d'ailleurs et par rapport à la région d'où ils sortent

(cerveau, jambes de ce viscère, pont de Varole, jambes du cervelet, moelle allongée) et

« à raison de leur consistance », quelques-uns étant tout à fait « mous et pulpeux »

Kîomme le nerf olfactif et le nerf auditif (portion molle de la septième paire). Quant à
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la «jonction » ou chiasma des nerfs optiques, « les anatoraistes les plus exacts ont, dit

VicQ d'Azyr, adopté l'opinion de Galien, qui n'admettait point le croisement de ces nerfs.

Leur substance médullaire communique et se confond, pour ainsi dire, d'un côté à l'autre.

Totis medullh confunduntur, dit Haller. Les phénomènes morbifiques confirment celte

assertion et ne permettent pas d'ajouter foi au croisement de ces nerfs. Vésale et Mor-

GAGNi rapportent quelques observations dans lesquelles l'œil était malade du même côté

où le tractus optique avait souifert quelque lésion » (PI. xv, 32, 75). Dans les « poissons

épineux » et dans plusieurs de ceux « à nageoires molles », les nerfs optiques se croisent.

XVIII. Bichat. — Bichat( 1771-1 802) considérait bien le cerveau comme l'organe delà

vie animale, comme le centre de tout ce qui a trait à l'intelligence, mémoire, perception,

imagination, fondements des opérations de l'entendement, reposant eux-mêmes sur 1' « ac-

tion des sens ». Il signale la grandeur relative du cerveau chez l'homme et chez les ani-

maux, grandeur en rapport avec l'activité fonctionnelle de cet organe, les altérations

diverses dont il est le siège « et qui toutes sont marquées par des << troubles notables de l'en-

tendement ». Mais, si « toute espèce de sensations a son centre dans le cerveau », si^les

sensations sont l'occasion des passions, celles-ci en différent essentiellement et appar-

tiennent exclusivement à la vie organique. « Le cerveau, dit Bichat, n'est jamais affecté

dans les passions; les organes de la vie interne en sont le siège unique. La vie orga-

nique est le terme où aboutissent et le centre d'où partent les passions. » Voilà, écrivait

Bichat, ce que la stricte observation nous prouve. Les lésions du foie, de l'estomac, de la

rate, des intestins, du cœur, etc., déterminent dans nos affections une foule de variétés,

d'altérations, qui cessent d'avoir lieu dès l'instant où la cause qui les entretenait cessé

elle-même d'exister. Ainsi la peur a sa cause dans l'estomac, la colère dans le foie, la

bonté dans le cœur, la joie dans les entrailles. « Ils connaissaient, mieux que nos mo-

dernes mécaniciens, les lois de l'économie, les anciens qui croyaient que les sombres

affections s'écaciiaient pm les purgatifs avec les mauvaises humeurs. En débarrassant les

premières voies, ils en faisaient disparaître la cause de ces affections. » {Recherches phy-

siologiques sur la vie et la mort, 1" édit., Paris, an viii, 58, 71-3; Cf. § m : Comment les

passions modifient les actes de la vie animale, quoiqu'elles aient leur siège dans la vie

organique.) Pinel (1745-1826) estimait en général que le siège primitif de la manie était

dans la région de l'estomac : c'est de ce centre que le mal s'irradiait dans l'entendement

pour le troubler [Traité médico-philosophique sur l'aliénation mentale ou la manie. Paris,

an IX, section m. La manie consiste-t-elle dans une lésion organique du cerveau? 106).

De même Esquirol : « Les causes de l'aliénation mentale n'exercent pas toujours leur

action directe sur le cerveau... Tantôt, les extrémités du système nerveux et les foyers

de la sensibilité placés dans diverses régions, tantôt le système sanguin et lymphatique,

tantôt l'appareil digestif, tantôt le foie et ses dépendances, tantôt les organes de la

reproduction, sont le premier point de départ de la maladie. » (Des maladies mentales.

Bruxelles, 1838, i, 38.) Pour Fodéré (mort en 1835) aussi, « les passions sont des mou-

vements communiqués au cerveau par l'intermédiaire du système nerveux, et provenant

de l'action augmentée du cœur, des poumons, de l'estomac, du foie, de la rate, des

organes de la génération des deux sexes. » (Essai de physiologie positive, Avignon, 1806,

III, 410 sq.) Les passions sont donc des mouvements intérieurs qui des viscères vont au

cerveau et du cerveau aux viscères. C'est, dit Fodéré, des hypochondres que partent ces

vapeurs noires qui nous font juger au pire les hommes et les choses. Il avait été souvent

témoin de ce « délire mélancolique qu'on réussit quelquefois à dissiper par les délayants

et les purgatifs, conformément à la doctrine des anciens, si bien développée dans les

ouvrages de Lorry ». Quant à la théorie de la connaissance, elle est, chez Cabanis,

comme chez Démocrite et chez la plupart des matérialistes instruits, et qui pensent,

tout à fait identique, au fond, à celle des grands idéalistes dé la famille de Berkeley :

« Puisque nos idées ne sont, disait Cabanis, que le résultat de nos sensations comparées,

il ne peut y avoir que des vérités relatives à la manière générale de sentir de la nature

humaine; et la prétention de connaître l'essence même des choses est d'une absurdité

que la plus légère attention fait apercevoir avec évidence. »

XIX. Sômmerring. Kant. — Il n'est pas un chapitre de l'histoire de la nature et du

siège ou de l'organe de l'âme dans le cerveau qui nous étonne plus profondément que

celui de la localisation des plus hautes fonctions nerveuses dans les ventricules cérébraux.
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Ce n'est pas une vulgaire page d'histoire que celle qui s'ouvre par les noms d'HÉROPHiLE

et de Galien et se termine par ceux de Sommerring et de Kant .Comment le grand anato-

raiste Sommerring fut-il amené à soutenir, comme il l'a fait dans son mémoire intitulé

JJeber das Organ der Seele (Kônigsb., 1796), que le siège commun de la sensibilité ou le

senxoriwn commune, et par conséquent « l'organe de l'âme », se trouve dans la séro-

sité des ventricules? Car ce ne sont plus les esprits animaux, cette exhalaison du sang

que personne ne peut voir des yeux de la chair, c'est l'eau des ventricules cérébraux

[aqua ventriculorum cerebri) qui est devenue le sensorium commune. Sommerring sortait

d'une étude approfondie de l'origine des nerf crâniens, lorsqu'il eut, dit-il, l'intuition

subite de la solution du problème agité depuis tant de siècles par les anatomistes et les

physiologistes, sans parler des philosophes. Il avait trouvé que la plupart des nerfs crâ-

niens, sinon tous, ont leur terminaison cérébrale ou leur origine véritable sur certains

points déterminés des parois des ventricules cérébraux, que baigne le liquide de ces

cavités. Ainsi les nerfs auditifs, partis des labyrinthes, se terminent sur les parois du qua-

trième ventricule. Dès 1~78, dans sa dissertation inaugurale (De orlginibus nervorum.

Goettingae), Sommerring avait écrit : verum est originem nervi auditorii ventricrdorum iindis

allui. Or les mouvements excités et transmis à ce nerf par l'organe de l'ouïe, s'ils se pro-

pagent au delà des tei'minaisons du nerf, doivent se communiquer à la sérosité du qua-

trième ventricule. Si cela est vrai, il est vraisemblable que « les sensations de l'ouïe

naissent au delà des terminaisons cérébrales du nerf auditif, c'est-à-dire dans la séro-

sité des ventricules cérébraux. Mais si les sensations de l'ouïe naissent là dans ce

liquide des ventricules cérébraux, leur sensorium commune {gemeinschaftlicher Empfin-

dungsort) doit s'y trouver » (§ 16). De même pour les nerfs optiques, dont l'origine ou

les terminaisons avaient été de tout temps attribuées aux couches optiques. Nasciintur

ex thalamis, dit Haller, exquc eontm parte ad ventriculos anteriores pertinente. Et Henckel

(1738) : E Thakmiis, humore cavcrnarum cerebri irrigatis, oriuntur nervi optici. Donc, là

aussi, les « racines des nerfs optiques et la sérosité des ventricules étaient récipro-

quement en contact; » les mouvements imprimés à ces nerfs par les organes de la vue
devaient se communiquer à la sérosité du troisième ventricule. Et si cela est vrai, on peut

dire des sensations de la vue qu'elles naissent au delà de la terminaison cérébrale des

nerfs optiques, par conséquent dans la sérosité des ventricules, et que là se trouve leur

sensorium commune (§ 17). A propos des nerfs olfactifs, Sommerring ne manque pas de faire

observer que ces nerfs, si minces et si frêles chez l'adulte, et « non manifestement
creux », sont, chez l'embryon humain de trois à cinq mois, comme chez la plupart des

mammifères, où ils proéminent en avant du lobe frontal, épais et manifestement creux.

Or cette cavité du nerf olfactif communique avec les ventricules latéraux. Les origines

ou les terminaisons des nerfs olfactifs sont donc, comme celles des nerfs auditifs ou
optiques, baignées dans le liquide des ventricules. SriMMERRiNG témoigne avoir souvent
suivi les origines de la troisième paire « presque » jusqu'aux parois des ventricules (Zinn

les avait suivies jusqu'à la commissure antérieure); il n'a pu réussir pour la septième
paire. Bref, les terminaisons centrales des nerfs de ,1a sensibilité spéciale, comme
celles des nerfs de la sensibilité {Gefùhl), baignent toutes dans la sérosité des ventricules

du cerveau à laquelle elles communiquent les vibrations résultant de l'activité de leurs

organes respectifs. Ce liquide est le médium uniens des actions des nerfs; c'est donc
proprement le sensorium commune, !'« organe de l'âme », et sans doute son véritable

« siège ».

Mais un liquide peut-il être animé? se demande Sommerring. On n'en saurait guère
douter, à son avis, et il entreprend longuement de le prouver (§ 34-35). Aussi bien, ceux
qui ont cherché avant lui dans le cerveau une partie solide oîi tous les nerfs se rencon-
treraient ont échoué. Ni la glande pinéale (Descartes), ni le corps calleux (Lancisi,

La Peyronnie, Bonnet, Bontekoe), ni la cloison transparente (Digby), ni le centre ovale

(ViEussENs), ni le corps strié (Willis), ni le cervelet (Drelincourt), ni le pont de Varole
(Haller, Wrisberg), ou la moelle épinière (Crusius, Mieg), ni les tubercules quadriju-
meaux, ni les couches optiques, etc., ne sont le lieu où tous les nerfs du sentiment se

réuniraient, d'où tous les nerfs moteurs partiraient. Seule, la sérosité aqueuse des
ventricules du cerveau peut servir de milieu unique et commun aux nerfs de la sensi-

bilité générale et spéciale. L'hétérogénéité des vibrations transmises au liquide ventri-

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — T. II. 39
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culaire par les cinq organes des sens implique simplement que ce lluide est susceptible

de cinq espèces de mouvements. Et ce qui peut bien nous le faire entendre, ce sont les

expériences de Chladni, où le sable étendu sur des plaques de verre se range en diverses

figures sous un archet au frémissement des divers sons de la gamme. Ces recherches de

Chladni sur la correspondance des formes des vibrations avec les différents sons

montrent comment chaque sens peut communiquer au liquide des ventricules ses formes

propres de vibration, distinctes de celles des autres sens (§ 37, sq.), et comment cette

humeur peut recevoir à la fois, sans trouble ni confusion, les mouvements que trans-

mettent aux nerfs la lumière et les couleurs, les sons, les particules odorantes ou

sapides, la chaleur, le froid, la pression, etc. Ajoutez que les ventricules cérébraux de

l'homme sont ou différents ou plus grands que ceux des autres vertébrés. Sômmerring a

même noté que dans les affections qui s'accompagnent d'une augmentation de liquide

dans les ventricules, telles que le rachitisme et l'hydrocéphalie, l'intelligence est souvent

d'un degré remarquable (§ 46-48). Magendie devait écrire au contraire que « le déve-

loppement des facultés de l'esprit est en raison inverse de la quantité du liquide céphalo-

rachidien ».

Quant aux précurseurs de sa doctrine, Sômmerring nomme Hérophile, Galien, les

Arabes, Arantius, Wepfer, Ith, Descartes. Mais ce qui est bien à Sômmerring, ce sont les

deux admirables planches qu'il a jointes à ce travail représentant la face interne de

l'hémisphère gauche et le quatrième ventricule. L'anatomie macroscopique de ces

régions est encore aujourd'hui celle de Vicq d'Azyr et de Sômmerring.

Kant, à qui le livre est dédié, voulut bien reconnaître l'honneur que Sômmerring lui

avait fait de solliciter son avis sur l'idée de ce travail, par une réponse de six grandes

pages. Kant rejette a priori l'existence dans l'espace d'un siège de l'àme : il y a contra-

diction à vouloir assigner un rapport dans l'espace à une chose qui n'est, dit-il, déter-

minable que dans le temps. Seule, l'hypothèse de « la présence virtuelle, » non « locale »

de l'âme, peut être discutée au point de vue physiologique. Le thème proposé est

celui du lieu du sensorium commune. Quoique la plupart des hommes croient sentir la

pensée dans la tête {das Denken im Kopfe), c'est là pour Kant un simple vice de sub-

reption, qui consiste à juger que la cause de la sensation est où elle est éprouvée et à

faire résulter les pensées de traces laissées sur le cerveau parles impressions des sens.

Ces ti^aces hypothétiques n'impliquent nullement l'existence d'un siège de l'âme. Et
d'ailleurs le problème physiologique n'a rien à démêler avec la métaphysique ; on n'a

affaire ici, dit Kant, qu'avec la matière qui rend possible « la réunion de toutes les

représentations des sens dans l'esprit. » Or la seule matière qui soit qualifiée pour cela

(comme sensorium commune) c'est, d'après la découverte de Sômmerring, l'eau contenue

dans la cavité du cerveau, et ce n'est que de l'eau : tel est Vorgane immédiat de l'âme

qui, d'une part, isole les faisceaux des nerfs se terminant là, dans ces ventricules, afin

que les sensations ne se confondent point, et, d'autre part, opère entre eux une commu-
nauté parfaite. La grande difficulté, sans doute, c'est qu'il est difficile de concevoir que

l'eau, en tant que liquide, soit organisée. Et sans organisation, aucune matière ne peut

servir d'organe immédiat de l'âme. La « belle découverte » de Sômmerring serait-elle donc

encore vaine? Kant veut sauver cette hypothèse. A l'organisation mécanique d'un fluide,

il propose de substituer une organisation dynamique, reposant sur des principes

chimiques, et partant mathématiques. « L'eau pure commune, regardée naguère encore

comme un élément chimique, écrit Kant, a été décomposée par des expériences pneu-

matiques en deux gaz différents ; chacun de ces gaz, outre sa base, possède le calorique

(Warmestoff) qui est peut-être susceptible de se décomposer encore en lumière et en

une autre matière, comme la lumière, à son tour, se décompose en diverses couleurs,

etc. » Les végétaux savent tirer de cette eau commune une quantité immense de maté-

riaux, probablement par voie de décomposition et de composition. Après cela, on peut

concevoir « quelle diversité d'instruments les nerfs rencontrent à leurs terminaisons

dans l'eau du cerveau », à l'effet « d'être sensibles au monde extérieur [Sinncnwelt) et

de pouvoir à leur tour réagir sur lui. » Si l'on admet donc, à titre d'hypothèse, que les

nerfs ont la propriété, suivant leurs différences propres, de décomposer l'eau des ven-

tricules du cerveau en ces matières ou éléments et, par la séparation de l'un ou de

l'autre, de faire naître des sensations différentes (par exemple, celle de la lumière par
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l'excitation du nerf optique, du son par celle du nerf acoustique, etc.), de telle sorte

toutefois, que ces matières élémentaires, l'excitation finie, se retrouvent de nouveau

réunies, il serait loisible alors de dire que « cette eau sera continuellement organisée,

sans être cependant jamais organisée ». On arriverait ainsi, grâce à cette hypothèse

d'une décomposition chimique de l'eau des ventricules par les terminaisons des nerfs,

au même résultat que Summerring avait en vue avec sa propre hypothèse : rendre intel-

ligible l'unité collective de toutes les représentations sensibles en un organe commun
[semorium commune). Malgré tout, concluait Kant, « la solution demandée, celle du pro-

blème du siège de l'âme, qui a été adressée à la métaphysique, conduit à une quantité

impossible (l/—2). A celui qui entreprend de la donner on peut dire, avecTÉRENCE: Incerta

hsec, ù tu postules ratlone certa facere, nihilo plus agas, quam si des operam ut cum rationc

insanld'i.

Ainsi finit, après plus de deux mille ans, d'HÉROPHiLE d'Alexandrie àKANT de Kônigs-

berg, cette grande dispute de la localisation ventriculaire des fonctions centrales de l'in-

nervation supérieure et du siège de l'àme, une des matières les plus fécondes des doctes

rêveries de la pensée humaine réfléchissant sur la nature et l'origine, sinon d'elle-même,

au moins de ce qu'elle a si longtemps considéré comme l'organe nécessaire de son acti-

vité cérébrale.

XX. Gall et Spurzheim. — L'ère des localisations ventriculaires se ferme avec Sommer-

ring; l'ère des localisations cérébrales s'ouvre enfin avec Gall (1757-1828) et Spurzheim.

Spurzheim (1776-1832) : « Les anatomistes, même les plus versés dans la physiologie, ont

toujours fait trop peu de cas des circonvolutions des hémisphères; mais ils ont toujours fait

jouer un rôle des plus importants aux ventricules du cerveau. » Ainsi s'expriment ces

auteurs, dans les premières pages du grand mémoire qu'ils présentèrent à l'Institut de

France, le 14 mars 1808 : Recherches sur le système nerveux en général et sur celui du cer-

veau en particulier (Paris, 4809, in-4''). Parti de Vienne, où il avait déjà donné, pendant

dix ans, des conférences sur les fonctions du cerveau, le ij mars 1805, Gall fit, avec Spur-

zheim, en 1806 et 1807, des démonstrations publiques du cerveau à Berlin, Halle, Leipsig,

léna, Dresde, etc., Copenhague, Leyde, Amsterdam, etc., Hambourg, Munich, Francfort,

Zurich, Bàle, Paris. Les journaux avaient publié des comptes rendus de ces cours. C'est

dans le mémoire soumis à l'Institut que les découvertes anatomiques des deux auteurs

étaient consignées. La commission, composée de Tenon, Portal, Sabatier, Pinel, et dont

CuviER était le rapporteur, avait terminé son rapport le 15 avril 1808; il fut lu par Cuvier

dans les séances du 25 avril et du 2 mai 1808. L'opinion encore la plus généralement
reçue touchant l'organisation du cerveau, c'était, comme le rappelle Cuvier, que la sub-

stance corticale des hémisphères cérébraux et du cervelet, de nature presque entièrement

vasculaire, était une sorte d'organe « sècrétoire. » La quantité d'artères qui se rendent en

effet dans la matière grise, et qui semblent la forme presque en entier, « ne pouvait

guère avoir d'objet qu'une sécrétion abondante ». La substance blanche ou médullaire,

d'apparence fibreuse, n'était qu'un amas de vaisseaux ou d'organes excréteurs de la

substance sécrétée par l'écorce grise du cerveau et du cervelet; tous les nerfs, filaments

conducteurs, étaient des émanations de la substance des faisceaux de ces vaisseaux

les moelles allongée et épinière en dérivaient et « les nerfs appelés cérébraux se

détachaient de la grande masse médullaii'e de l'encéphale ». Enfin, on n'avait pas

renoncé à chercher quelque endroit circonscrit d'où tous les nerfs devaient partir

et où ils devaient aboutir, « ce que l'on appelle en anatomie, disait Cuvier, le

siège de l'âme ». Pour Cuvier, « la liaison de l'àme et du corps était par sa nature in-

saisissable pour notre esprit ». Quoique l'illustre rapporteur pût être édifié par l'étude

du mémoire de Gall et de Spurzheim et par les démonstrations répétées devant la com-
mission, sur la conception nouvelle de la structure et des fonctions du cerveau, il con-
fesse encore « ne pas savoir à quelle partie de l'encéphale ni à quelle circonstance de
son organisation sont attachées les facultés intellectuelles ». Cuvier prétend qu'aussi

longtemps qu'on ignorera la nature des fonctions de la glande pituitaire, de l'infundibu-

lum, des éminences mamillaires, de la glande pinéale et de ses pédoncules, etc., « il

faudra craindre qu'un système quelconque sur les fonctions du cerveau ne soit bien in-

complet, puisqu'il n'embrassera point ces parties si nombreuses, si considérables et si

intimement liées à l'ensemble de ce noble viscère. » {Mém. de la classe des sciences ma-
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thématiques et physiques de l'Institut, 1808, 109, 130, lo9.) Cuvier, ni peut-être aucun des

membres de la Commission, ne semble pas avoir bien compris l'importance que Gall et

Spurzheim accordaient à la substance grise de l'écorce et des ganglions du système ner-

veux. Cette substance, qu'ils nomment la « matrice des nerfs », forme déjcà, chez les

vers, les insectes et les mollusques, des ganglions d'où naissent des filaments nerveux;

les ganglions qui se trouvent sur le parcours des nerfs servent, non seulement à « ren-

forcer » les nerfs qui les traversent, mais aussi à « modifier leurs fonctions ». Sans

doute, avant Bichat, Winslow avait comparé les ganglions à de petits cerveaux indépen-

dants du grand encéphale; Willis et Vieussens les avaient nommés des réservoirs d'es-

prits animaux, et Lancisi les avait comparés à des cœurs capables d'exprimer à ces

esprits un mouvement plus rapide ; Meckel, Zinn, Scarpa s'étaient rapprochés de l'idée

de BicHAT, pour qui les ganglions de la vie organigue étaient des centres ou foyers indé-

pendants des autres centres du système nerveux. Mais, quoique depuis longtemps les

anatomistes n'ignorassent pas que les nerfs sortent des ganglions (Lyonet, Blumenbach, Vicq

d'Azyr, etc.),SôMMERRiNG faisait encore dériver les nerfs spinaux de la substance blanche de la

moelle épinière, les nerfs cérébraux de la substance blanche du cerveau. Gall et Spurz-

HEiM montrèrent que c'était, non la substance blanche, mais la substance grise centrale

de la moelle et la substance grise corticale du cerveau et des sanglions qui était l'ori-

gine, la matrice, l'organe de nutrition de la substance blanche, ce que niaient Tiedemann,

Rolando (1809), Desmoulins (1823), Magendie (1825), Serres, etc. « Partout où il y a de la

substance grise, il y a aussi des nerfs, et tous les nerfs prennent leur origine dans la sub-

stance grise; en la traversant, ils se lient intimement avec elle et en reçoivent des filets

de renfort. Nous appelons ganglions tous les renflements où il y a des nerfs et de la sub-

stance grise. » Et contre Serres qui soutenait la priorité de la substance blanche au regard de

la substance grise : « Il est faux de dire que les nerfs se rendent aux ganglions, au lieu de

dire qu'ils en naissent et qu'ils en sortent; c'est prétendre que les blanches se rendent

dans la tige, tandis qu'elles en sortent. La formation de la moelle épinière et du cerveau

se fait du centre à la périphérie. » Les ganglions des nerfs spinaux et ceux de la vie or-

ganique s'atrophient dans la vieillesse, comme la substance grise de l'encéphale (écorce

des hémisphères et ganglions de la base du cerveau). Les «renflements de la moelle

épinière », indépendamment des renflements cervical et lombaire, devaient être regar-

dés, suivant Gall et Spurzheim, comme autant de ganglions ou masses de substance

grise propres à des systèmes nerveux particuliers, indépendants, quoique re'unis par des

commissures et s'influençant réciproquement. Plus le volume de ces ganglions ou ren-

flements est considérable, plus l'action de la volonté ou du cerveau qui s'exerce par leur

intermédiaire est énergique.

Gall et Spurzheim avaient-ils le droit de dire, comme ils l'ont écrit : « Nos devanciers

ne connaissaient point l'usage de la substance grise » {Recherches, 72)? Ils oublient vrai-

ment trop Malpighi. Us renversèrent l'ordre traditionnel delà démonstration du névraxe

« en suivant la marche de la nature », qui va, non de haut en bas (Vieussens), mais de

bas en haut, ainsi que l'avaient d'ailleurs déjà fait Varole et Gasp. Bartholin parmi les

modernes. C'est sur cette méthode de dissection que repose la loi de l'accroissement

ou du renforcement des faisceaux médullaires à travers les amas de matière grise, ou gan-

glions nerveux, qu'ils traversent. « Avant nous, on ne connaissait rien du renforcement

successif des nerfs par le moyen de la substance grise. >> [Recherches, 143.) Mais, avant eux,

non seulement on avait soutenu, contre l'opinion commune, et cela au xvi" siècle,

qu'aucun nerf ne sort du cerveau, mais que tous les nerfs ont pour origine la moelle

allongée et la moelle épinière. G. Bartholin, loin de faire dériver la moelle du cerveau,

faisait de la moelle le principe du cerveau, si bien qu'il compare les deux hémisphères du

cerveau à une double apophyse ou production de la moelle épinière [Instit. anat. in, c. iv, 265).

Qu'était la matière grise pour Gall et Spurzheim, en dehors de sesfonctions trophiques?La

texture de cette substance leur était «inconnue »; on savait qu'elle était toujours inscpa-

rable de la substance blanche, qu'elle était vraiment la matrice nourricière du système

nerveux, soit qu'on la considérât comme l'origine première de celui-ci, soit qu'on y recon-

nût un appareil do renforcements et de modifications nouvelles. Tous les systèmes ner-

veux s'épanouissaient finalement en gerbe dans la substance grise des circonvolutions

cérébrales : le cerveau et le cervelet sont la continuation renforcée aussi bien des cor-
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dons antérieurs que des cordons postérieurs et latéraux de la moelle épinière. De sys-

tèmes nerveux particuliers, il y en avait autant que de fonctions différentes, chaque sys-

tème de la vie animale étant d'ailleurs double. Mais tous ces systèmes étaient ramenés

à l'unité parle moyen des commissures. Il n'existait donc pas, et il ne pouvait exister,

aucun « centre commun » de toutes les sensations, de toutes les pensées, de toutes les

volontés. Voilà tout. Quant à prétendre expliquer l'essence et la manière d'agir du

système nerveux, et du cerveau en particulier, Gall et Sfurzheim s'en défendaient presque

dans les mêmes termes ([ue plus tard Magendie et Claude Bernard. « Nous tâchons,

écrivaient-ils, d'arriver à la connaissance des coHrfi^tons des diverses fonctions du cerveau,

tant en santé qu'en maladie. » Il y a une différence entre « expllquerla cause d'un phéno-

mène et indiquer les conditions voulues pour qu'il jmisse avoir lieu. Il est certain qu'il

n'y a que les phénomènes et les conditions culturelles de leur existence qui soient du do-'

maine de nos recherches. » {Recherches, 7-8.)

Dès ce premier mémoire, dont le rapport, assez malveillant, ou, comme dit Gall,

« diplomatique », de Cuvier (on sait la haine de Napoléon P'' contre le « matérialisme »

de Gall), est loin d'avoir saisi toute la valeur scientifique, Tesprit de décentralisation

des centres nerveux apparaît manifeste. Gall accuse les anatomistes et les physiologistes

de vouloir toujours substituer aux données de la nature les idées métaphysiques des

écoles. « L'âme est simple, dit-on; son siège doit donc être simple; il n'y a qu'une con-

science, dont il n'y a non plus qu'un siège de l'âme. » D'où les localisations du trône de

l'âme dans la glande pinéale. En étendant le siège de l'âme à tout le cerveau (substance

blanche), Haller, Zlnn et Bonnet avaient déjà scandalisé les métaphysiciens. Il est pour-

tant établi, disait Gall, que l'ensemble des nerfs se compose de plusieurs systèmes par-

ticuliers, et que ces systèmes diffèrent entre eux, aussi bien par leur structure que par

leurs fonctions; que ces fonctions sont en rapport avec la nature et le développement

des organes, mais que ces divers appareils sont reliés entre eux par des connexions et

s'influencent réciproquement. Avec des propriétés communes, tous les systèmes ont des

fonctions spécifiques. « Le cerveau se compose d'autant de systèmes particuliers qu'il

exerce de fonctions distinctes » [Recherches, 228). Or ces idées physiologiques dérivaient

de faits anatomiques, à savoir, que les nerfs naissent des divers amas de substance grise,

et que les divers systèmes particuliers du cerveau résultent de la pluralité des faisceaux

s'épanouissant dans les ganglions de la base et dans les « circonvolutions ». Bref, aux
commissaires de l'Institut insistant à dessein sur l'absence de liaison nécessaire entre les

faits anatomiques du mémoire et les doctrines physiologiques des auteurs sur les fonc-

tions du cerveau, Gall répondait hautement que la physiologie du cerveau est, au con-

traire, dans le rapport le plus étroit avec l'anatomie de cet organe.

Gall et Spurzheim, surtout Gall, qui resta toujours physiologiste, n'étaient pourtant

pas partis de l'anatomie dans leur enquête sur la nature du système nerveux. Avant de

parvenir à quelque « induction raisonnable sur la nature du cerveau et de l'ensemble

des nerfs, >> racontent-ils, ils avaient dû recueillir, durant plusieurs années, un grand

nombre de faits physiologiques et pathologiques. C'est préparés « par les leçons de la

physiologie et de la pathologie », qu'ils firent bientôt après des découvertes auxquelles

« le scapel seul » n'eût jamais pu les conduire. Ainsi, bien loin que leur doctrine eût

résulté, comme on le leur reprochait, d'applications arbitraires de leurs découvertes ana-

tomiques à l'interprétation des phénomènes physiologiques, c'est de la physiologie nor-

male et pathologique qu'ils étaient partis pour arrivera l'anatomie, c'est-à-dire à l'étude

des conditions matérielles des fonctions du cerveau. « Si nous avons obtenu une ana-

tomie du cerveau que le temps ne peut plus anéantir, nous la devons presque toute à

nos conceptions physiologiques et pathologiques. » Ce point de fait devait, il nous

semble, être bien établi. Mais il n'est pas en contradiction avec l'importance qu'ont tou-

jours accordée à l'anatomie Gall et Spurzheim. « Une doctrine sur les fonctions du cer-

veau, si elle se trouvait en contradiction avec sa structure, serait nécessairement

fausse. » Si c'est une « vérité éternelle » que le cerveau se compose d'un système ner-

veux, divisé en plusieurs systèmes tellement distincts entre eux que la diversité de leurs

origines, de leurs faisceaux, de leurs directions, de leurs points de réunion, peut (( se

démontrer à l'œil », alors l'anatomie du cerveau apparaît dans une liaison immédiate

et dans une concordance parfaite avec la physiologie de cet organe. Du même coup, la
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« métaphysique ne peut plus, pour avoir le droit de se perdre dans le vague des spécu-

lations, dire que les opérations de l'âme sont trop cachées pour qu'il soit possible d'en

découvrir les organes ou les conditions matérielles ». Devant les conséquences qui se

lèvent et planent déjà en quelque sorte au-dessus de leur œuvre commencée, Gall et

Spurzheim entrevoient les hautes destinées que réserve l'avenir à la science des fonctions

du cerveau ou, comme ils disent, des « organes de l'esprit » : « Il n'est pas loin le temps

où, vaincu par l'évidence, l'on conviendra avec Bonnet, Condillac, Herder, Cabanis, Pro-

CHASKA, SoMMERRiNG, Reil, ctc, quc tous Ics phéuomènes de la nature animée sont basés

sur l'organisme en général et que tous les phénomènes intellectuels sont fondés sur le

cerveau en particulier. •>> — « Quelques gouttes de sang extravasé dans les ventricules du

cerveau, quelques grains d'opium suffisent déjà pour nous démontrer que, dans cette

vie, la volonté et la pensée sont inséparables de leurs conditions matérielles. » Toute

doctrine solide des fonctions intellectuelles et morales de l'homme sain d'esprit ou de

l'aliéné n'aura désormais plus d'autres fondements que l'anatomie et la physiologie nor-

males et pathologiques du système nerveux.

Gall et Spurzheim revendiquaient entièrement, au regard de leurs prédécesseurs :

l" leur méthode de dissection pour l'examen du cerveau et des nerfs avec les renforce-

ments et les épanouissements successifs de ceux-ci; 2" leur doctrine sur l'usage ou la

fonction de la substance grise, origine des nerfs; 3° la comparaison du système nerveux

tout entier à un réseau, comparaison qu'ils ne prenaient d'ailleurs pas à la lettre; 4° la

connaissance des prolongements des pyramides à travers la protubérance annulaire, les

couches optiques et les corps striés, jusque dans les circonvolutions du cerveau où ces

faisceaux s'é[)anouissaient (Ici pourtant ils se rencontraient avec Louis Rolando comme
ils avaient trouvé des précurseurs dans Varole et G. Bartholin) ; o» l'explication de la

véritable formation des commissures : la matière médullaire des hémisphères se com-

pose de deux sortes de fibres nerveuses, dont les unes divergent en venant des pédon-

cules, tandis que les autres convergent en se rendant vers les commissures. C'est à la

connaissance approfondie qu'ils possédaient de l'anatomie du cerveau que ces auteurs

ont affermi ou réformé nombre de doctrines chez Cuvier lui-même, et en mettant hors

de doute la décussation des pyramides, et en faisant disparaître la confusion des

tubercules bijumeaux antérieurs avec les couches optiques chez les oiseaux, et en mon-

trant que la paire antérieure des tubercules quadrijumeaux des mammifères et les corps

genouillés externes, et non les couches optiques, sont les véritables ganglions d'origine

des nerfs optiques. Aussi Flourens, le grand adversaire du « système absurde » de la

phrénologie, ne parle qu'avec une sorte d'enthousiasme de 1' « observateur profond qui

nous a ouvert, avec génie, l'étude de l'anatomie et de la physiologie du cerveau. » Gall,

qui avait si bien « étudié le cerveau réel et l'a si bien connu, nous a donné, s'écriait

Flourens, la vraie anatomie du cerveau » {De la phrénologie et des études vraies sur le

cerveau. Paris, 1863,188). « Je n'oublierai jamais l'impression que j'éprouvai la première

fois que je vis Gall disséquer un cerveau. Il me semblait que je n'avais pas encore vu

cet organe. » (Ibid., 180.)

Un autre service, et le plus grand de tous, selon Flourens lui-même, que Gall et

Spurzheim aient rendu à la physiologie du cerveau, c'a été de dissiper l'ignorance où

l'on était encore des fonctions véritables de cet organe à l'époque de Bichat et de Pinel,

en ramenant le moral à l'intellectuel, en montrant que les passions et l'intelligence sont

des fonctions du même ordre et en les localisant toutes dans le cerveau. « Le cerveau

n'est jamais affecté par les passions », avait dit Bichat; tout ce qui est des passions ap-

partient à la vie organique, non à la vie animale, comme l'intelligence. Bichat et ses

successeurs n'avaient pas pris garde qu'il faut, en bonne physiologie, distinguer stricte-

ment les parties où siègent les passions des parties qu'elles affectent : le moral de

l'homme était sépai'é en deux tronçons. «Croirait-on que Pinel et Esquirol, écrivait PYou-

rens, ces deux hommes qui ont si profondément étudié la folie, n'ont jamais osé cher-

cher dans le cerveau la cause immédiate de la manie, de la démence, de l'imbécillité ! »

{De laplirénologie, 160.) Gall montra que la folie a son siège immédiat dans le cerveau.

« Lorsqu'on commença à regarder le cerveau comme faisant partie du système nerveux,

on put se convaincre que le cerveau préside ou sert d'organe à l'intelligence. Mais

l'homme moral, les affections, les penchants, les passions, les sentiments restaient ré-
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serves pour les tempéraments, pour le cœur, pour les plexus et les ganfçlions des vis-

cères de la poitrine et du bas-ventre. Il n'y a que quelques années que tous ceux qui

étaient à la tète d'hospices d'aliénés, ou qui écrivaient sur la folie, tenaient les aliéna-

tions mentales pour des maladies de l'âme et de l'esprit auxquelles le corps n'avait pas

la moindre part; où ils plaçaient leur siège immédiat dans la poitrine et dans les en

trailles du bas-ventre. Noa seulement cette croyance générale détournait l'attention du

véritable siège de ces maladies, mais elle privait encore les médecins des maisons de

fous d'un des plus précieux et des plus féconds moyens de découvrir... le rapport de

leurs altérations (des facultés fondamentales) avec des altérations du cerveau, et de dé-

masquer enfin les doctrines erronées de ces philosophies qui sont encore professées

dans toutes les Universités. Je me réjouis d'avoir été le premier qui ai attaqué ces erreurs

de nos plus respectables autorités et d'avoir opéré la plus heureuse révolution, non
seulement pour l'étude de la nature des maladies mentales, mais aussi pour leur traite-

ment. Que l'on compare les anciens articles : Aliénation mentale, manie, folie, délire, mono-
manie, etc., dans le Dictionnaire des i>ciences médicales, \'ouvT3ige sous tant de rapports ines-

timable de M. PiNEL, avec les nouvelles opinions de M. Esquirol, avec les excellents ouvrages

de MM. Georget et Falret. » En effet, alors ifiême que Gall insiste tant sur les formes de

la tête et du crâne pour découvrir les qualités morales et les facultés intellectuelles, ainsi

que le siège des organes de ces fonctions, il ne doute pas que les différences que pré-

sentent ces formes extérieures ne soient l'expression de différences correspondantes dans

les formes extérieures du cerveau. « Jamais, déclare Gall, il ne me vint en l'idée que la

cause des qualités morales ou des facultés intellectuelles fût dans tel ou tel endroit des

os du crâne. » Le vulgaii'e seul pouvait pai'ler de « bosses » et de « cranioscopie » à pro-

pos de ces études, selon Gall. «Il ne peut être question, dit-il, d'interpréter les différen-

tes formes de la tête ou du crâne qu'autant qu'elles révèlent la forme du cerveau, puis-

qu'elles ne sont qu'une suite du développement soit de tout l'encéphale, soit de telle de

ses parties intégrantes. » Aussi, après avoir indiqué les prétendus signes extérieurs d'un

sentiment ou d'une faculté sur la tête, Gall localise toujours le substratum de cette qualité

ou de ce sentiment dans une circonvolution cérébrale; il renvoie constamment à cet effet

aux planches de son grand ouvrage.

XXI. Rolande. — Le nom de Louis Rolando qui, dès 1809, a écrit, comme Gall, qu'il

était « le premier qui eût donné une connaissance exacte de la structure du cerveau » {Saggio

sopra la vera strultura del cervello e sopra le funzioni del sistema nervoso, 1809; 2^^ éd. To-

rino, 1828, ii, 222), mérite assurément d'être associé aux noms de Gall et de Flourens. Il

est étrange que ce grand compatriote de Malpighi ait méconnu, comme il l'a fait, la na-

ture et le rôle de la substance grise. Pour Rolando, « les opérations cérébrales sont de vrais

mouvements des fibres du cerveau ». Les hémisphères sont un amas de fibres qui, d'abord

réunies en faisceaux dans leurs pédoncules, dirigent ensuite et se ramifient pour former

les lobes du cerveau. La mobilité de ces fibres est extrême; est-elle paralysée, diminuée

ou augmentée, on s'explique ainsi les divers états morbides qu'on a toujours localisés dans

la masse cérébrale « sans oser imaginer quelle était la véritable altération de cet organe ».

Dans les hémisphères du cerveau est le siège principal de la cause prochaine du sommeil,

de la démence, de l'apoplexie, de la mélancolie et de la manie. Rolando, Flourens en a

fait la remarque, n'a nulle part établi que c'était dans les lobes du cerveau que rési-

daient exclusivement les perceptions de l'intelligence. Mais c'est que Rolando a localisé

ces fonctions dans la moelle allongée. La moelle allongée est, pour Rolando, le sensorium

commune, \e nœudvital, le centre principal de la sensibilité physique: « Toutes les impres-

sions faites sur les extrémités périphériques des nerfs doivent être nécessairement transmi-

ses à ce point, et de ce point aussi doivent partir toutes les déterminations. » Ce même or-

gane, la moelle allongée, est aussi « le siège de ce principe immatériel qui exerce un si grand

empire sur tous les organes et sur toutes les fonctions de l'économie animale, et d'où

dépend la sensibilité morale, donnant lieu en outre à la production d'une série infinie

d'opérations transcendentales. Hic animœ sedes, hicsolium... » {Ibid., 9,223. Cf. Archives

générales de médecine, 1823, 1,359. Expériences sur le système nerveux de l'homme et des

animaux publiées en Italie en 1809. Article de Coster, Turin.) Ce sont surtout les expé-

riences sur les fonctions du cervelet qui ont naguère rappelé de l'oubli le livre de

Rolando. Le cervelet était pour Rolando l'organe destiné à la préparation ou sécrétion
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de la force nerveuse qui, diversement modifiée, produit le mouvement en excitant les

contractions des muscles; le cervelet est donc un organe moteur par excellence, le mo-
teur électrique de la machine animale. Avec sa structure lamellaire, en efîet, le cervelet

paraissait à Rolando réaliser toutes les conditions nécessaires pour former un véritable

électro-moteur analogue à la pile de Volta ; le fluide sécrété par cette partie de l'encéphale

est analogue au tluide galvanique : transporté parles nerfs, qui lui servent de conducteur,

il va stimuler les muscles destinés à la locomotion. Les lésions unies ou bilatérales du

cervelet, comme aussi celles de la moelle allongée, donnent naissance à des paralysies,

tandis que les épilepsies et les affections spasmodiques résultent des irritations de la

moelle allongée. Les relations étroites du cervelet, machine électro-motrice au service de

la volonté, avec la moelle allongée et avec le cerveau explique que ses fonctions se mon-

trent dépendantes tantôt du sensorium, tantôt des « opérations exécutées par les hémi-

sphères du cerveau ». Sans insister sur les expériencesde Rolando relatives aux fonctions

du cervelet, expériences presque toujours appuyées d'observations cliniques, il nous faut

tenir compte de l'opinion d'un bon juge en la matière, L. Luciani, qui témoigne qu'on

ne saurait contester à Rolando le mérite d'avoir le premier, et bien avant Flourens, signalé

quelques faits intéressants touchant la physiologie du cervelet et d'avoir eu une sorte

d'intuition des fonctions fondamentales de cet organe, quoique ses arguments fussent

peu démonstratifs et que sa doctrine fût d'ailleurs absolument erronée. Comme Flourens,

et bien d'autres, Rolando a confondu les phénomènes irritatifs qui suivent les trauma-

tismes opératoires, et qui sont transitoires, avec les phénomènes de déficit, qui demeu-

rent permanents; il a appelé paralytiques des phénomènes qui, d'après sa propre descrip-

tion, apparaissent bien plutôt comme asthéniques, atoniques et astatiques. Rolando a

pourtant vu, après Morgagni, que l'action du cervelet est directe, contrairement à celle des

hémisphères cérébraux, qui est croisée. Flourens a cru que cette action du cervelet était

croisée comme celle ducerveau.il s'agit, bien entendu, de la connexion prédominante de

chaque moitié du cervelet avec la moitié de la moelle épinière du même côté et avec

l'hémisphère cérébral du côté opposé (L. Lucl\nl II cervelletto. Firenze, 1891, 247). C'était

d'ailleurs un assez médiocre expérimentateur que Rolando, et flourens a pu l'accuser

à bon droit de n'avoir fait que mutiler les parties sur lesquelles il avait opéré. Nous ne

citerons qu'une de ces expériences, portant sur le cerveau des mammifères, où Rolando
s'est servi de l'électricité pour exciter le système nerveux central. « Conduit par l'idée

d'observer quels elfets produit un courant de fluide galvanique dirigé du cerveau aux

différentes parties du corps, je trépanai le crâne d'un porc, dit Rolando, et j'introduisis

un conducteur de l'électromoteur de Volta dans les hémisphères du cerveau, en le portant

tantôt sur un point, tantôt sur un autre, tandis que l'autre filetait appliqué sur diverses

parties du corps. De ces expériences répétées sur différents quadrupèdes et sur des oiseaux,

je n'ai obtenu que de violentes contractions^ et j'observai que celles-ci étaient beaucoup
plus fortes quand le métal conducteur pénétrait daiïs le cervelet. Les hémisphères du
cerveau du porc avaient été beaucoup déchirés par l'introduction répétée de la pointe

du conducteur, de sorte que les corps striés et les ventricules en furent assez grave-

ment endommagés. Mais l'animal vécut cependant douze heures encore dans un état

d'assoupissement, et il aurait vécu d'avantage si d'autres lésions ne lui avaient été infli-

gées. Je ne tirai pas d'abord de ces expériences les conséquences que j'en ai tirées

depuis que j'ai découvert que les hémisphères ducerveau étaient un amas de fibres destinées

à produire des mouvements particuliers, et après avoir tenté sur le cervelet les expériences

que je rapporterai. » {Saggio, etc. : Sperienze siil cervello deiMammiferi, 183.)

XXII. Flourens. — Flourens était un tout autre expérimentateur que Rolando : il savait

voir, observer, décrire. Ses expériences ont la sûreté, la précision, la clarté, la simplicité

lumineuse de son style; elles n'ont même d'autre défaut que d'être trop simples et trop

élégantes. La structure et les fonctions du système nerveux central sont choses infiniment

plus complexes et plus obscures. Flouuens avait d'ailleurs le sentiment de cette complexité,

sinon de cette obscurité. Il s'efforçait de décomposer les phénomènes et les organes et

d'arriver ainsi par l'analyse aux « fait simples » : « L'art de démêler les faits simples est

tout l'art des expériences, » disait-il. Ce fut certes une idée géniale, au lieu d'enfoncer—
au hasard un troquart ou un scalpel dans le cerveau pour explorer ses fonctions, selon

le mode d'opérer traditionnel des physiologistes, Saucerotte, Lorry, Haller, Zinn, —
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d'instituer une méthode d'expérience qui, en détruisant isolément les différentes parties

de l'encéphale, devait permettre d'en déceler les fonctions spéciales. Avant Flourens,

on n'isolait point les unes des autres les parties soumises à l'expérience; on n'avait donc

que des expériences confuses, et, par ces expériences confuses, que des phénomènes

complexes; et, par ces phénomènes complexes, que des conclusions vagues et incer-

taines. Tout, dans les recherches expérimentales, dépend de la méthode; car c'est la

méthode qui donne les résultats. Deux points principaux constituent la méthode expé-

rimentale nouvelle, la méthode isolatrice : 1° mettre d'abord à nu l'encéphale par

l'ablation de ses enveloppes; 2° n'intéresser que l'une après l'autre, et toujours l'une à

l'exclusion de l'autre, chaque partie ainsi mise à nu. Le but étant de parvenir à déter-

miner la fonction de chaque partie, le moyen c'est l'isolement des parties pour isoler

les fonctions. Outre l'isolement, il faut, dans certains cas, enlever les parties en entier,

non les mutiler, et toujours prévenir les épanchements. Rolando confondait tous les

phénomènes comme il confondait tous les organes d'oîi ces phénomènes dérivent,

disait Flourens, parce que la méthode de Rolando n'isolait rien. Voici maintenant, dans

ses grandes lignes, et dans les termes mêmes dont il s'est servi, la doctrine de Flourens

sur les fonctions du cerveau et du système nerveux. 11 y a, dans le système nerveux,

trois propriétés essentiellement distinctes : l'une, de percevoir et de vouloir, c'est Viniel-

ligence; l'autre de recevoir et de transmettre des impressions, c'est la sensibilité; la troi-

sième d'exciter immédiatement la contraction musculaire. Flourens proposait de l'appeler

excitabilité au" sens d'excitation immédiate des contractions musculaires. L'irritabilité ou

contractilité est la propriété exclusive au muscle de se contracter ou raccourcir avec

effort quand une excitation quelconque l'y détermine. Enfin, dans le cervelet réside une

propriété « dont rien ne donnait encore l'idée en physiologie » et qui consiste, suivant

Flourens, à coordonner les mouvements ijou/ms par certaines parties du système nerveux,

excités par d'autres.

Les facultés intellectuelles et perceptives résident dans les lobes cérébraux, Vexcitation

immédiate des contractions musculaires dans la moelle épinière et ses nerfs, la coordination

des mouvements de locomotion, marche, course, vol, ceux de la station, etc., dans le

cervelet. De la moelle allongée dérivent tous les mouvements coordonnés de conservation

(respiration, etc.); du cervelet tous les mouvements coordonnés de locomotion. Quoique

unique, le système nerveux n'est point homogène. Les lobes cérébraux n'agissent point

comme le cervelet, ni le cervelet comme la moelle épinière, ni la moelle épinière abso-

lument comme le nerf. Toutes ces parties concourent, conspirent, consentent; elles sont

distinctes, quoique l'énergie de chacune intlue sur l'énergie de toutes les autres.

L'ablation des lobes cérébraux se borne à affaiblir les mouvements; celle du cervelet à

les afiaiblir plus encore; tandis que celle de la moelle épinière, de la moelle allongée

ou des nerfs les abolit radicalement. C'est que les lobes cérébraux se bornent à vouloir

le mouvement, le cervelet à le coordonner, tandis que la moelle épinière et les nerfs le

produisent. Appliqué à la destruction des lobes cérébraux ou du cervelet, le mot paralysie

ne peut signifier, quant aux facultés locomotrices, qa affaiblissement ; appliqué à la des-

truction des moelles épinière ou allongée, il signifie abolition radicale de ces facultés.

Mais on peut abolir la volition des mouvements en laissant subsister la cooi'dination et

la contraction ou abolir à la fois la volonté et la coordination en ne respectant que la

contraction, ces trois grands phénomènes, essentiellement distincts, résidant dans trois

organes essentiellement distincts, le cerveau, le cervelet, la moelle épinière et ses nerfs.

Ce qui montre l'indépendance de ces fonctions spéciales du système nerveux, c'est que

l'organe par lequel l'animal perçoit et veut ne coordonne ni n'excite : nul mouvement ne

dérive directement de la volonté; la volonté n'est que la cause provocatrice de certains

mouvements; (( elle n'est jamais la cause effective d'aucun ». L'organe qui coordonne

n'excite pas; celui qui excite ne coordonne pas. De l'indépendance des organes découle

l'indépendance des fonctions. Ainsi, « les irritations des lobes cérébraux ou du cervelet

n'excitent jamais de contractions musculaires » [Recherches expérimentales sur les pro-

priétés elles fonctions du système nerveux dans les animaux vertébrés. Paris, 1842, 2'' édit.,

xiv). « Les lobes cérébraux ne sont le siège ni du principe immédiat des mouvements

musculaires, ni du principe qui coordonne les mouvements en maxche, saut, vol,

station » : ils sont le siège exclusif de la volition et des perceptions [Ibid., 3o). La moelle
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épinière, qui excite toutes les contractions, et par ces contractions tous les mouvements,

n'en veut ni n'en coordonne aucun. Un animal privé de ses lobes cérébi'aux perd toutes

ses facultés intellectuelles et conserve toute la régularité de ses mouvements; un animal

privé de son cervelet perd toute régularité de ses mouvements et conserve toutes ses

facultés intellectuelles. Que, dans les lobes cérébraux, résident exclusivement toutes les

perceptions (vue, ouïe, goût, odorat, toucher), la volonté, le souvenir, les jugements,

les instincts, Flourens en a le premier fourni une démonstration scientifique. Lorsqu'on

enlève les deux lobes cérébraux, non seulement l'animal devient aveugle et sourd, mais,

quel que temps qu'il survive à cette opération, il ne goûte ni ne flaire plus, il ne touche

ni n'explore plus, il reste constamment assoupi, de lui-même il ne mange plus, il ne

veut plus, il ne se souvient plus, il ne juge plus : il a perdu toute intelligence. « Les ani-

maux privés de leurs lobes cérébraux ont donc réellement perdu toutes leurs percep-

tions, tous leurs instincts, toutes leurs facultés intellectuelles; toutes ces facultés, tous

ces instincts, toutes ces perceptions résident donc exclusivement dans ces lobes. » Toute?

les fonctions psychiques ont donc un même siège, le cerveau. Dans cet organe occu-

pent-elles toutes conjointement le même point ou chacune a-t-elle son siège différent de

celui des autres? Comme, quelque graduée que soit l'ablation des lobes cérébraux, quels

que soient le point, la direction, les limites dans lesquels on opère, dès qu'une perception

est perdue toutes le sont, dès qu'une faculté disparaît toutes disparaissent, il suit que

toutes ces facultés, toutes ces perceptions, tous ces instincts ne constituent qu'une

faculté essentiellement une et résident essentiellement dans un même orgalie, y occupent

la même place. « Il n'y a donc, dit Flourens, de siège divers ni pour les diverses facultés

ni pour les diverses perceptions. La faculté de percevoir, de juger, de vouloir une chose

réside dans le même lieu que celle d'en percevoir, d'en juger, d'en vouloir une autre. »

Les divers organes des sens n'en ont pas moins chacun une origine distincte dans la

masse cérébrale; on peut donc, en détruisant séparément chacune de ces origines parti-

culières, détruire séparément chacun des sens qui dérivent d'elles. La destruction de

l'organe central où les sensations de ces sens se transforment en perceptions détruit d'un

seul coup, <i sinon tous ces sens, du moins tout leur résultat ». L'unité du cerveau, de

l'organe siège de l'intelligence, était un des résultats les plus importants auxquels

croyait être arrivé Flocrens. La conservation ou la perte des fonctions de l'intelli-

gence dépendait, non de tel ou tel point donné des lobes cérébraux, mais du degré de

l'altération des lobes, quels que soient d'ailleurs le point ou les points attaqués. Les

lobes cérébraux concourant effectivement, par tout leur ensemble, à l'exercice de leurs

fonctions, il est tout naturel, dans cette hypothèse, qu'une de leurs parties puisse

suppléer à l'autre, que l'intelligence puisse subsister ou se perdre par chacune d'elles.

« Et voilà bien plus de raisons qu'il n'en faut pour placer tour à tour le siège de cette

intelligence dans chacune de ces parties et pour l'exclure ensuite tour à tour de cha-

cune. L'erreur consistait à ne considérer que tels ou tels points donnés des lobes céré-

braux, quand il fallait les considérer tous. » [Ibid., 264.) Un seul lobe ou hémisphère

cérébral suffit à l'exercice complet de l'intelligence. Anatomiquement, un lobe n'est que

la répétition de l'autre. Physiologiquement, les deux lobes ne font qu'un appareil : le

grand appareil de l'intelligence.

Un autre fait résultait de ces expériences : les lobes cérébraux, le cervelet, les tuber-

cules bijumeaux ou quadrijumeaux peuvent perdre une portion assez étendue de leur

substance sans perdre l'exercice de leurs fonctions; ils peuvent même « réacquérir ces

fonctions après les avoir totalement perdues », enseignait Flourens. Les observations de

plaies du cerveau rassemblées par Quesnay montraient aussi que le cerveau de l'homme

peut être blessé, qu'il peut l'être avec perte de substance et que néanmoins il peut

conserver ses fonctions ou les réacquérir après les avoir perdues, La condition de ce

retour des fonctions, c'est que la perte de substance éprouvée ne dépassât point cer-

taines limites, sinon, les fonctions ou sont imparfaites ou ne réapparaissent plus. Il ne

saurait être question d'une prétendue régénération de substance. « Ce qui sans doute

a pu faire imaginer une pareille régénération, dit Flourens, c'est la tuméfaction énorme

qu'éprouvent d'abord les parties cérébrales blessées. » Au bout de quelque temps, quand

les parties sont revenues à leur volume naturel, « on voit que tout ce qui a été enlevé

manque et ne se reproduit plus, quel que temps que l'animal survive à l'opération »
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{Ibid., 109). Les lobes cérébraux tout entiers étant retranchés, si l'on pince les racines

antérieures de la moelle épinière, les muscles correspondants se contractent; si l'on pince

les racines postérieures, l'animal le sent, il soufi're,il s'aj^ite, il crie, la sensibilité résidant;

« dans le faisceau postérieur de la moelle épinière et dans les nerfs venus des racines

de ce faisceau », comme Vexcitabilité, c'est-à-dire toujours la condition immédiate des

contractions musculaires, réside « dans le faisceau antérieur de la moelle épinière et

dans les nerfs venus des racines de ce faisceau ». Si l'on coupe la racine postérieure de

l'un des nerfs qui sortent de cette moelle, l'animal perd aussitôt le sentiment dans toutes

les parties auxquelles ce nerf se rend, mais le mouvement s'y conserve encore; si

l'on coupe la racine antérieure, c'est au contraire le mouvement qui se perd et le sen-

timent qui subsiste. Le mouvement peut donc être séparé du sentiment; l'un peut donc

être aboli sans l'autre et chacun a son siège propre. Ainsi, d'une part, la sensation

survit au retranchement des lobes cérébraux, lobes dans lesquels la perception réside;

la sensation est donc distincte de la perception. D'autre part, la sensation a, dans la

moelle épinière et dans les nerfs, un siège distinct de l'excitabilité (toujours entendue

au sens d'excitation immédiate des contractions musculaires). Partout, jusque dans les

effets des organes mêmes des sens, la sensation proprement dite, la sensibilité générale,

se distingue de la perception ou de l'intelligence. Les nerfs, la moelle épinière, la

moelle allongée, les tubercules bijumeaux ou quadrijumeaux, les pédoncules du cerveau

possèdent, avec la propriété d'exciter immédiatement les contractions musculaires, celle

de sentir les impressions; la perception ou l'intelligence ne réside dans aucune de ces

parties; elle est exclusivement localisée dans les hémisphères cérébraux.

Le plus beau spectacle et le mieux fait pour porter à de profondes méditations, c'était,

suivant Flourens, de réunir devant soi une série de cerveaux de mammifères : « Si l'on

place donc devant soi une série de cerveaux de mammifères, depuis le rongeur, l'animal

le plus hébété, jusqu'à l'animal le plus intelligent, jusqu'au chien, jusqu'au singe, on

verra, spectacle dont on ne pourra se lasser, le dévelo'ppement du cerveau correspondre,

de la manière la plus exacte, au développement de l'intelligence. » Les différents cerveaux

des mammifères se distinguent : 1° par la richesse des circonvolutions; 2" par le nombre
des lobes de chaque hémisphère; 3° par l'étendue totale des hémisphères d'avant en

arrière. Chez les rongeurs, qui ont le moins d'intelligence, les hémisphères n'ont pas de

circonvolutions; ceux des ruminants en ont; ceux des pachydermes en ont davantage, et

ainsi de plus en plus dans les carnassiers, dans les singes, dans l'homme. Même déve-

loppement corrélatif quant aux lobes et à l'étendue des hémisphères. Ainsi, dans les

rongeurs, ils ne recouvrent pas les tubercules quadrijumeaux, ils les recouvrent dans

les ruminants, dans les pachydermes ils atteignent le cervelet; dans les carnassiers et

les singes ils recouvrent une partie du cervelet, tout le cervelet dans les orangs : chez

l'homme ils le dépassent.

XXIII. Magendie. — Quoique Magendie( 1783- 1835) estimât que l'étude spéciale de l'in-

telligence appartenait de son temps plutôt à l'idéologie qu'à la physiologie, il a trop

conLribué lui-même à l'avancement de la science des fonctions du cerveau pour qu'on ne

doive pas le considérer comme un des pères de la physiologie cérébrale. Ce n'est pas

que l'étude des fonctions du cerveau lui parût d'un autre ordre, ni surtout plus diftîcile,

que celle des fonctions des autres organes. « Les fonctions du cerveau, dit-il, sont abso-

lument soumises aux mêmes lois générales que les autres fonctions; elles se développent

et se détériorent avec les progrès de l'âge; elles se modifient par l'habitude, le sexe, le

tempérament, la disposition individuelle; elles se troublent, s'affaiblissent ou s'exaltent

dans les maladies; les lésions physiques du cerveau les pervertissent ou les détruisent;

enfin, de même que toutes les autres actions d'organes, elles ne sont susceptibles d'au-

cune explication, et, pour les étudier, il faut se borner à l'observation et aux expé-

riences en se dépouillant autant que possible de toute idée hypothétique. » Il faut donc

bien se garder de croire que cette étude, l'étude de l'intelligence, appartienne exclusi-

vement à la métaphysique, dit Magendie : « En s'en tenant rigoureusement à l'obser-

vation et en évitant avec soin de se livrer à aucune explication, ni à aucune conjecture,

cette étude devient purement physiologique. » Par (c cerveau », Magendie, on le sait,

entendait l'organe qui remplit la cavité du crâne et celle du canal vertébral, c'est-à-dire

le cerveau, le cervelet et la moelle épinière : « Dans la réalité, ces trois parties ne font



620 CERVEAU.

qu'un seul et même organe. » La moelle épinière n'est pas plus un prolongement du

cerveau et du cervelet que ceux-ci ne sont un épanouissement de la moelle épinière

{Précis élémentaire de physiologie. Paris, 1825, 2« édit., 183).

Le cerveau ou système cérébro-spinal est l'organe matériel de la pense'e ou deTinlel-

ligence. La disposition des circonvolutions des hémisphères cérébraux diffère chez

chaque individu; « celles du côté droit ne sont pas disposées comme celles du côté

gauche ». « 11 serait curieux, disait Magendie, de rechercher s'il n'existe pas un rapport

entre le nombre des circonvolutions et la perfection ou l'imperfection des facultés intellec-

tuelles, entre les modifications de l'esprit et la disposition individuelle des circonvo-

lutions cérébrales. » Magendie laisse clairement paraître dans ces paroles que pour lui

les fonctions de l'intelligence pouvaient varier avec la masse, le volume et le mode de

structure des circonvolutions cérébrales. Ce n'est pas qu'il inclinât vers l'organologie de

Gall. Il appelle avec raison la phrénologie une pseudo-science, telle qu'étaient l'astro-

logie et la nécromancie, et qui ne supporte pas l'examen. Il condamne même comme
essentiellement fausse cette partie du système anatomique de Gall et de Spurzheim qui

enseigne que la substance grise du cerveau produit la substance blanche : c'est là, dit-il,

avancer une supposition gratuite; « la matière grise ne produit pas la blanche. » La

plus grande partie des hémisphères, « sinon la totalité », est insensible aux piqûres,

déchirements, sections, cautérisations. De même pour la surface du cervelet. Touchant

les fonctions de cet organe, Magendie ne partageait ni l'opinion de Rolando ni celle de

Flourens. « J'ai vu, dit-il, et j'ai fait voir bien des fois dans mes cours, des animaux

privés de cervelet et qui cependant exécutaient des mouvements très réguliers. Or, ici un

seul fait positif l'emporte sur tous les faits négatifs. » Magendie répéta avec beaucoup

de succès les expériences oubliées de Pourfour du Petit (1663-1741) sur les pédoncules

du cervelet. Mais, pas plus que Rolando ou Flourens, Magendie n'a distingué dans ses

expériences sur le cervelet les phénomènes de déficit ou de perte permanente des

fonctions, des phénomènes transitoires, d'exaltation fonctionnelle, qui succèdent au

traumatisme opératoire. La moelle épinière, au contraire, est sensible : « La sensibilité

de cette partie du cerveau est des plus prononcées, surtout sur la face postérieure. » La

sensibilité du quatrième ventricule et de la moelle allongée est aussi très vive. Il s'agit

toutefois de la substance médullaire, non de la substance grise centrale de la moelle.

Celle-ci, on peut la toucher, la déchirer pour ainsi dire impunément. « J'ai plusieurs

fois, dit Magendie, enfoncé des stylets dans presque toute la longueur de la moelle sans

que le mouvement ou la sensibilité de l'animal me parussent diminués. » [Journal de

physiol. expérim., 1823.) A la môme époque, Serres protestait à peu près seul, depuis

Haller, contre le pi'éjugé de l'insensibilité des lobes du cerveau et du cervelet (Ana^omie

comp. du cerveau, etc. Paris, 1826, 662). Encore que Magendie, avec presque tous ses

contemporains, rapportât les « innombrables phénomènes qui forment l'intelligence de

l'homme « à de simples « modifications de la faculté de sentir », ce n'était pas dans le

cerveau proprement dit ni dans le cervelet qu'il localisait le siège principal de la sensi-

bilité et des sens spéciaux; il en donnait une démonstration qu'il considérait comme
satisfaisante : « Enlevez les hémisphères du cerveau et ceux du cervelet sur un mammi-
fère, cherchez ensuite à vous assurer s'il peut éprouver des sensations, et vous recon-

naîtrez facilement qu'il est sensible aux odeurs, aux saveurs, aux sons, aux impressions

sapides. » Seule, la vue est dans un cas particulier : il résulte des expériences de

Rolando et de Flourens que ce sens est aboli par la soustraction des hémisphères du

cerveau. Magendie avait vérifié ce fait d'observation; il avait noté aussi que la lésion de

la couche optique est suivie de la perte de la vue pour l'œil opposé chez les mammi-
fères. Mais, sauf le sens de la vue, aucun des autres sens n'avait paru aboli à Magendie

dans l'ablation des hémisphères. « Il est donc bien positif, conclue-t-il expressément,

que les sensations n'ont pas leur siège dans les hémisphères. » Et cependant, non seu-

lement le cerveau peut percevoir les sensations : il lui est encore donné de reproduire

celles qu'il a déjà perçues. Cette action cérébrale se nomme mémoire. Dans certaines

maladies du cerveau, la mémoire est complètement détruite. Les maladies nous offrent

précisément des « analyses psychologiques de la mémoire ». Ainsi tel malade perd la

mémoire des noms propres, tel autre celle des substantifs, tel autre celle des nombres, etc.
;

celui-ci « oublie jusqu'à sa propre langue et perd ainsi la faculté de s'exprimer sur
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aucun sujet. » 11 y a donc une mémoire des mots, une mémoire des noms, des formes,

des lieux, de la musique, etc. Gall avait tenté de localiser ces « diverses sortes de

mémoires ». Magendie repousse naturellement ces essais de localisation; mais, après

avoir constaté qu'il existe des mémoires et non une mémoire, il confesse ignorer « s'il

existe quelque partie du cerveau qui soit plus particulièrement destinée à exercer la

mémoire ». Il semble donc que Magendie ait encore été tenté de faire une faculté de

Fàme de ce que Gall avait considéré comme un attribut commun des organes cérébraux,

comme une propriété générale de la matière nerveuse des circonvolutions. Mais il est

plus probable que ce n'était chez Magendie qu'une manière traditionnelle de s'exprimer,

car il ajoute que dans tous les cas de perte ou d'altération de la mémoire, après la

mort, on observe « des lésions plus ou moins graves du cerveau ou de la moelle allongée;

mais l'anatomie morbide n'a pu encore établir, ajoute Magendie, aucune relation entre

le lieu lésé et l'espèce de mémoire abolie ». Le progrès des idées et l'émancipation du

passé ne sont pas moins manifestes chez Magendie à propos du siège des passions :

« Dirons-nous avec Bichat qu'elles résident dans la vie organique? Mais les passions

sont des sensations internes; elles ne peuvent avoir de siège. Elles résultent de l'action

du système nerveux, et particulièrement de celle du cerveau. »

XXIV. École de la Salpêtrière. Délaye. Foville. Pinel-Grandchamp. — C'est de l'École de

la Salpêtrière que sortit en partie, vers 1820, une doctrine nouvelle des fonctions motrices

et sensitives du cerveau qui, pour avoir été fondée dans le principe sur la clinique,

l'anatomie pathologique et la physiologie expérimentales, devait pourtant tromper les

grandes espérances qu'elle avait fait naître, et cela parce qu'elle reposait sur une

erreur fondamentale de l'anatomie du névraxe. Pinel vivait encore à la Salpêtrière;

les leçons d'EsQuiROL et de Rostan attiraient une foule nombreuse dans cet hospice;

Georget y écrivait alors sa thèse; Délaye, Foville, Pinel-Grandciiamp, Trélat recueil-

laient des observations aux lits des malades et rédigeaient leurs premiers mémoires.

C'est avec Délaye, alors interne de la Salpêtrière, que Foville, en 1820, publia les

premiers résultats auxquels l'avaient conduit ses études de clinique et d'anatomo-pa-

thologie. Dès cette époque. Délaye et Foville exprimaient la pensée que « la substance

corticale du cerveau était affectée à l'exercice des opérations intellectuelles, en d'autres

termes, devait être considérée comme le siège de l'intelligence », et que « la

substance fibreuse » servait à l'exercice des mouvements volontaires. Les altérations

diverses rencontrées et notées au cours des autopsies dans le cerveau des malades ayant

succombé à des affections mentales occupaient « la substance grise superficielle » ; les

désordres cérébraux dont l'effet portait exclusivement sur la locomotion se montraient

au contraire constamment dans la substance blanche ou dans les «renflements gris situés

profondément dans les hémisphères ». D'où la conclusion des auteurs : la substance

grise superficielle préside aux fonctions intellectuelles, la substance blanche et les gan-

glions de la base à la locomotion, « puisque les dérangements de ces deux ordres

de fonctions correspondaient réciproquement aux altérations de la superficie ou de la

profondeur du cerveau ». << Nous avions, disent les auteurs, été guidés par cette obser-

vation dont la vérité peut être constatée tous les jours que, tantôt le trouble de l'intelli-

gence a lieu sans que les mouvements soient lésés, tantôt que, dans d'autres cas, les

mouvements sont profondément compromis sans que l'intelligence présente le moindre
égarement. L'aliénation mentale offre une multitude d'exemples du premier genre; les

apoplexies, les ramollissements en offrent un aussi grand nombre du second. » Dans les

maladies mentales, les altérations pathologiques portent donc sur la substance corti-

cale, dans les paralysies sur la substance blanche des hémisphères ou la substance grise

des corps striés et des couches optiques. Enfin, dans un grand nombre de cas oîi les

lésions de finlelligence et celles du mouvement coexistent, les auteurs avaient trouvé à

la fois des altérations de la substance corticale et de la substance blanche. A. Foville

demeura fidèle à cette doctrine. Dans son article Aliénation mentale du Dictionnaire de

médecine. et de chirurgie pratique [\%îl^j i, 558-9), rappelant les observations qu'il avait

faites avec Délaye et Pinel-Grandchamp et dans lesquelles « l'altération de la substance

corticale ne correspondait à d'autres phénomènes qu'à des troubles intellectuels », il

demandait : « Que devient cette opinion que l'altération de la substance corticale des

circonvolutions est la cause de la paralysie dans les cas si nombreux d'altération de
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cette substance corticale sans la moindre altération des mouvements? » L'atrophie,

l'absence même d'une grande partie de la substance corticale « n'ont pas d'efîet sur les

mouvements », tandis que les alte'rations de la substance blanche ou fibreuse entraînent

nécessairement la perle ou l'aflaiblissement des mouvements volontaires. Plus tard, sans

rien sacrifier de sa doctrine du siège des fonctions intellectuelles dans l'écorce grise du

cerveau, Foville dut convenir que cette substance des circonvolutions paraissait être le

substraLum matériel par l'intermédiaire duquel la volonté dirige les mouvements

{Considérations sur la structure de Vencéphale et sur les relations du crâne avec cet organe,

par FoYiLLE. Rapport de Bouillaud, etc. Paris, 1840). Foville signale expressément

comme les circonvolutions en rapport de continuité avec les pyramides celles qui

occupent le centre de la convexité des hémisphères. Nous savons par Trelat que,

dès 1818 et 1819, Délaye, frappé du bégaiement de certains aliénés et de l'embarras de

lem's mouvements, s'appliquait à distinguer et à reconnaître les signes de cette grande

maladie qui se caractérise par laftaiblissement graduel et incurable de l'intelligence et

de la motilité, la paralysie générale. « Notre maître Esquirol, écrivait Trélax à Délaye,

ne tarda pas à donner à nos travaux la recommandation de sa parole et à traiter, dans

son cours, de la pa.ralysie générale des aliénés. » (De la paralysie yén&rale. Annales

médico-psychoL, 1855, 3« série, i, 233. — Cf. Foville, Traité complet d'aiiatomie, de la phy-

siologie et de la pathologie du système nerveux cérébro-spinal, V" partie, Anatomie. Paris,

1844, 42. — Délaye, Considérations sur une espèce de paralysie qui affecte particulièrement

tes aliénés, Th. Paris, 1824, n° 224.)

En 1823, Foville et Pinel-Grandchamp, tous deux encore internes de la Salpêtrière,

assistés d'ailleurs dans ce nouveau travail par leur collègue, Délaye, publiaient, sous les

auspices de Ferrus et de Rostan, de nouvelles iîec/ierc/tes sur le siège spécial de différentes

fonctions du système nerveux (Paris, 1823). Laissant cette fois de côté tout ce qui avait

trait aux maladies mentales, il s'attachèrentàdéterminer la cause organique des diverses

espèces de paralysies (hémiplégie, monoplégie) qui résultaient d'hémorragies ou de ramol-

lissement cérébral. Ils notaient que, dans certains cas, les mouvements étant abolis, la sen-

sibilité continue à s'exercer dans la moitié du corps où les membres sont paralysés,

tandis que dans d'autres cas la perte de la sensibilité de ces parLies coïncide avec la

conservation des mouvements. Au point de vue des localisations fonctionnelles du cer-

veau, deux inductions ressortaient clairement de ces observations cliniques. Puisque la

Jambe et le bras peuvent être paralysés isolément, le siège spécial des mouvements du

bras n'est pas le môme que celui de la jambe. En outre, le siège de la sensibilité géné-

rale ne peut être le même que celui du mouvement volontaire. Bref, les fonctions qui

peuvent être troublées ou abolies isolément ne sauraient avoir exactement le même
siège. Or, des observations cliniques et anatomo-pathologiques, c'est-à-dire de la com-

paraison et des rapports des symptômes avec les altérations de l'encéphale trouvées à

l'autopsie, les auteurs arrivèrent à la conclusion que, lorsque la paralysie n'afïectait que

le bras, le siège de la lésion occupait la couche optique ou les radiations qui lui

correspondent, et que, si la jambe était seule paralysée, c'était le corps strié, avec ses

radiations médullaires, qui était altéré. La gravité de la lésion des couches optiques et

des corps striés leur a toujours paru en rapport avec celle de la paralysie du bras ou de la

jambe. Dans les cas d'hémiplégie classique, le corps strié et la couche optique, ou leurs

radiations, étaient également intéressés. Les observations recueillies et publiées parais-

saient donc déjà suffire aux auteurs pour la démonstration que l'innervation motrice des

mouvements de la jambe dérive du corps strié et de la substance blanche située au-devant

de ce ganglion, celle des mouvements du bras de la couche optique et de la substance

blanche du lobe posterieurdeceganglion.il restait à déterminer le siège de la setisibiiité.

Si l'on admet que le siège de la sensibilité est dans les régions postérieures de la moelle

épiniére, comme celui du mouvement est dans les parties antérieures (Magendie,

Ch. Bell), « il n'y a plus rien à chercher «. Mais comme les observations font voir que

des maladies du cerveau et du cervelet, coexistant avec l'intégrité de la moelle, abolissent

ou altèrent d'une manière quelconque la sensibilité et le mouvement des parties animées

par les nerfs spinaux, force était bien de conclure que « la moelle épiniére, tout comme
les nerfs, est sous la dépendance d'un foyer central d'action qu'il faut chercher dans le

cerveau et dans le cervelet ». Les expériences sur les animaux (mammifères et oiseaux)
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q^e tentèrent, en janvier 1823, les jeunes internes de la Salpêtrière, « pour juger com-
parativement de la sensibilité du cerveau et du cervelet », ne leur révélèrent que

l'insensibilité absolue du cerveau à toute espèce d'irritation (piqûres, brûlures, etc.). Il

leur semblait toutefois « naturel de croire >» que si, à l'aide du scalpel, on pouvait pour-

suivre les faisceaux antérieurs et postérieurs de la moelle épinière dans leurs connexions

avec le cerveau et le cervelet, on arriverait à quelques probabilité (( sur le siège du

foyer central des mouvements et de la sensibilité ». Pour ce qui était des parties anté-

rieures de la moelle épinière, il ne pouvait exister, suivant les auteurs, aucun doute :

« Chacun sait que les pyramides antérieures et les corps olivaires, après avoir traversé le

pont de Varole, vont s'épanouir dans les couches optiques et dans les corps striés. »

Quant aux parties postérieures de la moelle, il était facile de se convaincre, par une

dissection soignée, que les « éminences restiformes, après s'être écartées pour foi'mer le

calamus scriptorius, vont s'épanouir dans les hémisphères du cervelet ». Ainsi, pour

A. FoviLLE, les parties centrales du cerveau, couches optiques, corps striés, n'étaient

qu'un prolongement développé de la moelle épinière; la « vaste membrane corticale des

circonvolutions » était la partie essentiellement active du cerveau, et « le grand plan

de substance fibreuse », étendu de cette substance corticale aux parties centrales,

l'analogue des nerfs de la moelle épinière : une voie de communication entre la substance

corticale périphérique et les parties centrales, et réciproquement. Le cervelet, au con-

traire, dans les hémisphères duquel les éminences restiformes allaient s'épanouir,

devait être considéré comme Je « foyer central de la sensibilité ». Sans doute, Flourens

enseignait une autre doctrine des fonctions du cervelet : les auteurs n'avaient même
pas le loisir d'analyser cette doctrine; ils concluaient, avec la belle assurance de

la jeunesse, que « la réfutation des opinions de Flourens résultait nécessairement

des leurs, si on les trouvait fondées ». Rostax, il est vrai, leur maître de la Sal-

pêtrière, donnait l'exemple de cette ingratitude envers les physiologistes dont

les cliniciens ont donné tant d'exemples jusqu'à Ckarcot. D'un trait de plume Rostan

supprime toute cette doctrine des fonctions du cervelet si laborieusement édifiée

par RoLANDO et par Flourens, doctrine erronée sans doute, mais pas plus que ne

l'était celle des élèves de Rostan et de Rostan lui-même sur les fonctions du même
organe. « Je dois prévenir, dit-il, que je considère les recherches d'anatomie patho-

logique comme beaucoup plus directes, plus positives que toutes les expériences

tentées sur les animaux. » {Recherches sur le ramollissememt du cerveau. Paris, 1823,

2* édit., 247.) Puis Rostan expose, en y acquiesçant pleinement, les résultats auxquels

Délaye, Foville et Pinel-Granchaup avaient été conduits touchant la localisation de l'intel-

ligence dans la substance grise corticale, celle de la locomotion dans la substance

blanche du centre ovale et dans les « renflements de substance grise, profondément

situés», les corps striés et les couches optiques, avec leurs radiations fibrillaires, étant

les centres moteurs de la jambe et du bras, enfin celle de la sensibilité dans le cervelet,

et cela de par des raisons auatomiques (connexion du cervelet avec les faisceaux posté-

rieurs de la moelle épinière), des recherches expérimentales instituées sur le cervelet,

et la comparaison des altérations pathologiques de cet organe avec les symptômes.

Desmoulins écrivait que la moelle épinière n'avait, très probablement, que la propiiété

générale de propager les excitations des mouvements du cerveau vers les nerfs oii la motilité

réside et les sentiments vers l'encéphale oii ils sont perçus : « dans certains reptiles seu-

lement la moelle épinière participe à la faculté de produire elle-même et la volonté

percevante et l'excitation des mouvements » [Archives génér. de médecine, mai 1823, n,

223 sq.). Ollivier (d'Angers), dans son livre De la moelle épinière et de ses maladies (Paris,

1823), rappelait déjà les résultats des recherches de Foville et de Plnel-Granchamp sur

e s fonctions des couches optiques, des corps striés et du cervelet, les approuvant plei-

nement, et partageant en particulier l'opinion de ces auteurs sur le cervelet, considéré

cOmme « le foyer de la sensibilité ». C'étaient 'là, disait Ollivier, des opinions qui

s'accordaient avec ce que les expériences avaient démontré sur les fonctions de la

moelle épinière. Que cette fonction ne fût pas celle que Flourens attribuait au cervelet,

il n'importait; Ollivier, lui aussi, passait outre, n'estimant pas d'ailleurs que les con-

clusions de ces expériences, « faites seulement sur des oiseaux», pussent être appliquées

à tous les vertébrés. Ce n'est pas que la doctrine physiologique et clinique, qui regardait
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le cervelet comme le foyer de la sensibilité, fût nouvelle (Lapeyronie, Pourfour Du petit,

Saucerotte, etc.). Pour Ollivier aussi, la partie antérieure de la moelle épinière était en

rapport avec les couches optiques et les corps striés, la partie postérieure avec le cer-

velet. C'était le temps où Magendie écrivait ses Notes célèbres sur les fonctions des racines

des nerfs et sur le siège du mouvement et du sentiment dans la moelle épinière [Journal de

physiol. expèrimen., 1822, 1823). « Il serait sans doute à désirer, écrivait Magendie, dans,

un esprit vraiment scientilique, qu'on pût savoir comment le sentiment et le mouvement

se propagent de la moelle dans le cerveau. La disposition anatomique indique que le senti-

ment doit se diriger plus particulièrement vers le cervelet, et le mouvement vers le cerveau.

Mais l'anatomie ne suffit pas; il faut que la physiologie et les faits pathologiques vien-

nent confirmer l'indication. Or jusqu'ici ni l'un ni l'autre de ces moyens n'a établi ce

que l'anatomie semble montrer d'une manière si évidente. Les lésions du cervelet ne

font point perdre la sensibilité . La soustraction des hémisphères n'emporte pas nécessai-

rement la perte du mouvement. L'assertion contraire, énoncée par M. Rolando, n'est

point exacte... Quand ou enlève les- hémisphères en totalité, il se fait aussitôt un épan-

chement sanguin et il se forme un caillot qui remplit la cavité du crâne, comprime la

moelle allongée, et produit l'état d'assoupissement observé par M. Rolando. Mais si l'on

empêche la formation de ce caillot, les symptômes sont différents; les animaux sont dans

une agitation continuelle; ils courent ou volent avec une agilité singulière, à moins
qu'ils ne soient trop atfaiblis par la perte du sang... Il me parait évident que les couches

optiques, les cuisses du cerveau, les tubercules quadrijumeaux, ont des fonctions relatives

aux mouvements. » Mais, pour ce qui avait trait spécialement au cervelet, Magendie

déclare que des lésions profondes, voire des ablations totales de cet organe, ne faisaient

point perdre la sensibilité. Ce qu'il avait le plus souvent remarqué, c'est que le cervelet

semble nécessaire à l'intégrité des mouvements en avant. Un canard, auquel il avait

enlevé une grande partie du cervelet, ne nageait plus qu'en reculant. (Cf. Fodera.

B.ech. expérimcnt. sur le système nerveux. Journ. de physiol. expériment.^ m, 1823.) Mais,

pour les usages des corps olivaires et des pyramides antérieures ou postérieures,

Magendie confessait les ignorer encore (1823).

XXV. Serres. — Serres, en cette même année (1823), était arrivé aux mêmes idées que
Foville sur les localisations fonctionnelles des paralysies des extrémités. Il accusa formel-

lement, dans le Journal de Magendie, « d'autres médecins de s'être, disait-il, servi de ses

observations, en altérant le nom et le sexe des malades, afin de publier ses propres dé-

couvertes ». Cette accusation ne pouvait viser que Foville et Pinel-Grandchamp, qui, seuls,

mais avant Serres, avaient publié un mémoire sur ce sujet. Foville protesta (V. Arch.

génér. deméd., 1823, 629). Il eût pu en appeler à son maître Rostan, qui témoigne que
Foville et Pinel-Granchamp ont publié « leurs idées » avant que Serres eût énoncé la

même opinion sur « le siège précis, dans le cerveau, des mouvements du bi^as et de la

jambe ». Il est certain qu'en même temps qu'à la Salpêtrière, Serres enseignait, à la

Pitié, cette doctrine. « Toujours les paralysies partielles du bras et de la jambe,

disait Serres, dépendant d'une lésion des lobes cérébraux, coïncident avec des altérations

limitées aussi, soit des radiations de la couche optique, dans le premier cas, soit des

radiations antérieures du corps strié, dans le second. Il suit de là, comme conséquence

immédiate, que l'altération ou la destruction (au moyen d'une u section profonde »,

par exemple) de la partie moyenne du demi-centre oval {capsule interne), ou de l'entrela-

cement inférieur des radiations de la couche optique et du corps strié, est constamment
suivie d'une hémiplégie complète. » {Anat. comp. du cerveau dans les quatre classes des

animaux vertébrés. Paris, 1826, ii, 664, 683, 689, 693-4.) Les hémisphères du cerre/ei lui

semblaient exercer en général une iufluence plus grande sur les membres inférieurs

que sur les supérieurs, tout au contraire des lobes cérébraux qui tiennent plus sous leur

dépendance le bras que la jambe : d'où l'action puissante exercée sur les mouvements
volontaires par le cerveau. Les altérations de la moelle allongée et de la protubérance

annulaire frappent également de paralysie les extrémités supérieures et inférieures.

Contre Flourens, enseignant que « les hémisphères du cerveau ne produisent directe-

ment aucun mouvement », contre Rolando, regardant le cervelet comme la source presque

unique des mouvements volontaires, Serres établit que les expériences de physiologie

aussi bien que les faits pathologiques, prouvent incontestablement que « les hémisphère.
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cérébraux de la classe supérieure des vertébrés concourent directement à la production

des mouvements; la solution de continuité de leurs libres produit la paralysie; leur

irritation détermine des convulsions »; les convulsions, de même que les paralysies,

peuvent être limitées à un membre ou étendues à la moitié du corps, selon que la

lésion irritative ou destructive est circonscrite ou géne'ralisée.

Serres faisait marcher de front, on le voit, la clinique, l'anatomie pathologique et la

physiologie expéiimentale. Il avait lu, dans les œuvres de Sandifort, l'observation, avec

les réflexions si pénétrantes qui l'accompagnent, que nous avons rappelée après Fara-

BEUK. Mais ce sont surtout les expériences célèbres de vivisection de Saucerotte qui

semblent l'avoir frappé. On sait qu'au cours de ces expériences, Saucerotte avait cru

constater que les fibres médullaires destinées à la formation des nerfs des extrémités

venaient, de tous les points des hémisphères, se réunir aux corps cannelés ou striés, et

que ces ganglions, étant « l'endroit de concours des fibres médullaires », devaient

même posséder une sensibilité plus exquise que les hémisphères. Outre les nerfs des

extrémités, Saucerotte avait admis que ceux qui vont innerver, toujours du côté opposé,

les « muscles des lèvres », passent aussi par les corps cannelés. Enfin, en plus de

l'enlre-croisement classique des nerfs, connu depuis Arétée, Saucerotte pensait avoir

observé qu'un autre croisement de fibres, servant aux mouvements des extrémités,

allait, dans le cerveau, de la partie antérieure à la partie postérieure, et vice versa, si

bien que l'origine des nerfs destinés aux mouvements volontaires des membres supé-

rieurs ou antérieurs (les pattes de devant du chien) était dans la région postérieure du

cerveau; celle des extrémités inférieures ou postérieures (les pattes de derrière du

chien), dans la région antérieure. Depuis que Willis, considérant les corps striés

comme le sensorium commune, avait vu dans ces ganglions le point où aboutissaient

toutes les sensations, d'où partaient tous les mouvements volontaires, après Pourfour

DU Petit et bien d'autres, tels que Chopart et Sabouraut, Saucerotte avait cru, comme
on l'a cru jusqu'à Meynert, que les nerfs moteurs des extrémités et de la face passent

par les corps striés. Saucerotte avait signalé aussi la « léthargie » et la perte du sen-

timent dans les lésions du corps calleux; il avait observé une véritable hypereslhésie

généralisée par tout le corps lorsque son scalpel avait par hasard atteint le « centre du

cervelet », non sans qu'il se fût produit des courbures latérales et de Topisthotonos

suivant le siège de la lésion cérébelleuse [Mém. sur les contre-coups dans les lésions de la

tête, 1768. Obs, IV, VI, 398-407. Prix de l'Acad. roy. de chirurgie. Paris, 1778, iv). Nul

doute que ces idées, où la part de vérité est assurément fort petite, n'aient inspiré

nombre de physiologistes et de cliniciens jusque fort avant dans notre siècle. Aussi,

lorsque, après Régamier, Serres chercha le siège de la parole dans la partie moyenne de

la ca[)sule interne ou demi-centre ovale, ce siège que Bouillaud localisait exclusivement

dans les lobes antérieurs du cerveau, il se persuada que la voix et la parole, en tant

qu'elles dépendent de la capsule interne, étaient surtout influencées : la parole, par les

radiations du corps strié, centre déjà en rapport avec les mouvements de l'extrémité

inféi'ieure, la voix et la formation des sons, par les radiations des couches optiques.

L'aphonie résultait de la paralysie des mouvements de la langue dans les altérations du

corps strié. Quand l'aphonie était due à la paralysie du larynx, les altérations de la

couche optique en étaient cause. Bref, dans les lésions du demi-centre ovale, l'aphonie

résultait de cette double action exeicée sur le larynx et sur la langue [Ibid., ii, 688-9).

Quant aux fonctions de la matière grise au regard de la blanche. Serres ne croyait

pas plus que Foville que la substance grise du cerveau fût l'organe de la sensibilité ni

le principe du mouvement. On suppose, disait Serres, que deux parties, dont l'une est

blanche et l'autre grise, ne sauraient concourir à des actions semblables. Selon les uns,

la matière grise est la partie éminemment active de l'enréphale : c'est l'organe de la

sensibilité; selon les autres, elle est le principe unique des mouvements; pour ceux-ci

la substance blanche doit être la partie sensible de l'encéphale, elle est pour ceux-là

l'organe du mouvement. Pour Skrres, la matière grise n'était ni l'organe unique de la

sensibilité ni le principe des mouvements; la matière blanche pouvait à la fois exciter

et les mouvements et les différents états de la sensibilité. La moelle allongée était

d'ailleurs, suivant Serres, le siège principal de la sensibilité : « Il est évident que,

d'après les expériences physiologiques, la moelle allongée est le foyer principal de la
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sensibilité. Il n'est pas moins certain que les altérations pathologiques du pont de
Varole et de la partie de la moelle allongée qu'il embrasse sont toujours accompagnées
de la perte de la sensibilité. » Mais en suit-il que le cervelet et les lobes cérébraux sont

insensibles? Non; « car toutes les fois que l'on plonge un instrument h une certaine

profondeur, soit dans les lobes cérébraux, soit dans le cervelet, une douleur vive se

manifeste : la sensibilité est mise en jeu. » Les maladies donnent le même résultat que
les expériences. Serres croyait donc que la sensibilité était répandue « dans toute la

masse de l'encéphale », quoiqu'il lui parût, je le répète, bien établi que la moelle

allongée était le principal siège de cette propriété.

Serres localisait encore dans le vermis ou lobe médian du cervelet 1' « excitateur des

organes de la génération » {Ibid., n, 661); les hémisphères du cervelet étaient (c les

excitateurs des mouvements des membres », et plus spécialement des membres pel-

viens ; les maladies et les mutilations artificielles de cet organe affectaient plus les

extrémités inférieures que les supérieures. Chez les oiseaux, après l'ablation du cer-

velet, « les pattes sont immobiles, tandis que les ailes se meuvent encore ». Lancez
l'oiseau en l'air, il vole; mais, tombé à terre, il ne se relève plus, parce que les pattes

étant paralysées, il ne peut s'élancer de nouveau : « Dans cet état, un oiseau est comme
si on lui avait coupé les pattes. » Si, au lieu de paralysie, on voit simplement dans ces

phénomènes de l'asthénie et de l'atonie neuro-musculaire, on devra reconnaître la vérité

de ces observations de Serres. Renouvelant une vieille erreur de Saucerotte, dans laquelle

Flourens était retombé. Serres avait admis que l'action du cervelet est croisée, comme
celle du cerveau. Les tubercules quadrijumeaux étaient « les excitateurs de l'association

des mouvements volontaires ou de l'équilibration, et, de plus, du sens de la vue, dans

les trois classes inférieures des animaux vertébrés ». L'esprit philosophique de Serres,

qui a bien mérité, en somme, de la physiologie et de la pathologie du système nerveux,

perce surtout dans quelques pages de biologie qui, en dépit de l'impatience qu'en res-

sentait Gall, ne laissaient pas d'être en avance sur les idées de quelques naturalistes

fort célèbres. Serres, il est vrai, en pensant et en écrivant ainsi, était d'accord avec les

plus hautes intelligences du temps où il vivait ; sa pensée, entraînée par le courant,

était sûre d'arriver au port. Voici comment il décrit l'unité d'origine et de composition

de l'encéphale, ou, comme nous dirions, la phylogénie du cerveau des vertébrés : « Si

l'on voulait, de prime abord, ramener les hémisphères cérébraux des singes aux lobes

cérébraux des poissons, on échouerait dans cette entreprise. On verrait d'une part des

organes très simples, de l'autre des organes très compliqués, n'ayant aucun rapport

extérieur, ni dans leur forme, ni dans leur configuration, ni dans leur structure... Mais

remontez très haut dans la vie utérine des mammifères, vous apercevrez d'abord les

hémisphères cérébraux roulés, comme chez les poissons, en deux vésicules isolées l'une de

l'autre; plus tard vous leur verrez aftecter la configuration des hémisphères cérébraux

des reptiles; plus tard encore ils vous présenteront les formes de ceux des oiseaux ; eniin.

ils n'acquerront qu'à l'époque de la naissance, et quelquefois plus tard, les formes per-

manentes que présente l'adulte chez les mammifères... Si, par la pensée, nous réduisons

à quatre périodes l'ensemble de toutes ces évolutions, nous verrons, dans la première,

naître les lobes cérébraux des poîssons; la seconde nous donnera les hémisphères des

reptiles; la troisième produira ceux des oiseaux; et la quatrième enfin donnera naissance

aux hémisphères si complexes des mammifères. Soit un singe considéré à la naissance;

vous trouverez dans son encéphale toutes les parties qui distinguent les mammifères des

autres vertébrés. Remontez dans la vie utérine; vous voyez d'abord disparaître certains

lobes des hémisphères cérébraux, les hémisphères du cervelet, le corps calleux et la

protubérance annulaire : ce qui reste correspond à l'encéphale des oiseaux. Examinez

un embryon plus jeune; la voûte disparaît, les hémisphères se contractent en arrière,

les tubercules quadrijumeaux sont à découvert sur la face supérieure du cerveau : ce

sont alors deux lobes jumeaux comme chez les reptiles, dont cet encéphale vous repro-

duit le type. Enfin, remontez plus haut encore dans la vie utérine, vous trouvez cet encé-

fihale formé par des lobes alignés symétriquement l'un à côté de l'autre; vous trouvez un

cervelet formé de deux parties, l'une droite, l'autre gauche, ou d'une lame mince recou-

vrant en partie le quatrième ventricule : vous avez enfin l'ensemble de l'encéphale

des poissons. Ainsi en remontant dans l'échelle animale, des poissons aux singes,
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vous voyez l'encéphale se compliquer graduellement, comme en descendant des mam-
mifères adultes à leur différentes époques de formation embryonnaire, vous apercevez

cet organe se décomposer successivement. Vous arrivez par ces [deux voies au même
résultat, à l'unité de leur formation et de leur composition. » {Ibid., I, Ixi sq. Cf. A. Des-

moulins, Anatornie des systèmes nerveux des animaux à vertèbres, i" Partie, o99 sq.

Paris, 1825.)

XXVI. Legallois. — Quoique Legallois n'eût d'abord considéré dans le cerveau que son

action sur les mouvements inspiratoires et sur les organes intérieurs par les nerfs de la

huitième paire, il savait et reconnaissait, comme il l'a écrit plus tard ', que c'est le cerveau

«qui dé tei'mine et qu\ régktoas les actesdesfonctious animales». Ainsique le remarque Pa-

RisK.T,dans une de ses Notes, on trouve chez Legallois, très nettement exprimée, l'opinion

qui localise dans les parties supérieures du système cérébro-spinal <( le siège de la faculté

régidatrice des mouvements». Les animaux à sang froid lui en fournissent, dit-il, une

preuve évidente (1809) : « Lorsqu'on a décapité une salamandre sur les premières ver-

tèbres, elle peut continuer de vivre plusieurs jours; mais quoiqu'elle fasse mouvoir son

corps et ses membres avec autant de force qu'il en faudrait pour se transporter d'un

lieu à un autre, elle reste à la même place... Si l'on examine tous les mouvements

qu'elle fait, on voit qu'ils sont déréglés et sans but : elle meut ses pattes en sens con-

traire les unes des autres, en sorte qu'elle ne peut avancer... On observe la même chose

dans les grenouilles décapitées : elles ne savent plus sauter... Tous ces animaux font

en général peu de mouvement, à moins qu'on ne les touche, et l'on conçoit que cela

doit être, puisque, de tous les sens, il n'y a plus que le toucher qui puisse leur trans-

mettre des impressions.» Si, après avoir été décapités, des reptiles continuent de «gou-

verner leurs mouvements» et de marcher, c'est que la décapitation n'a été que partielle

et que la partie postérieure du cerveau est demeurée unie avec le corps : ce qui indique

que c'est dans quelque endroit de cette partie que réside la faculté qu'ont les animaux

de régler leuis mouvements. Pour trouver quel est cet endroit, il suffirait d'enlever

successivement les portions antérieures du cerveau et de continuer cette opération

jusqu'à ce qu'on arrivât à faire perdre tout à coup à l'animal la faculté de marcher.

« Les recherches que j'ai déjà faites sur ce sujet m'ont appris qu'il a son siège vers la moelle

allongée.» Legallois remarque toutefois que les mouvements que fait un tronc vivant

sans tête semblent assez souvent provoqués par une sorte d'instinct ou de volonté. Com -

ment Je cerveau règle-t-il les mouvements du corps sans en fournir le principe immé-

diat, c'est-à-dire sans en être l'origine et le point de départ nécessaire? Legallois esti-

mait que « le cerveau parait agir sur la moelle épinière comme celle-ci sur les parties

qu'elle anime. C'est par les nerfs que la moelle épinière transmet son action, et les n erfs

paraissent être formés par la même substance que la partie blanche et médullaire du

cerveau et de la moelle. Je conçois donc que la partie blanche de la moelle épinière

est composée de filets nerveux qui ont leur origine ou leur terminaison, d'une part dan s

le cerveau et, de l'autre, dans tous les points de la moelle, et que c'est dans lapartie grise

de la moelle que naissent et les nerfs spinaux et le principe qui les anime directement.

Les recherches anatoiniques de M. Gall me paraissent donner beaucoup de poids à cette

opinion.» L'action du cerveau sur chaque point de la moelle n'a pas uniquement pour

efl'et de déterminer et de régler les mouvements : elle paraît encore en augmenter

l'énergie. C'est dans les rapports intimes du cerveau et de la moelle épinière qu'il pèse-

rait voir sortir l'explication de certains faits encore fort difficiles à concilier avec ses

expériences: «Telle est, disait-il, la paralysie de tout un côté du corps produite par des

causes qui n'ont affecté que le cerveau. » Ce qui était vrai, c'est qu'une affection de ce

genre peut ôter le sentiment et le mouvement volontaire à la moitié du corps, quoique,

chez un animal décapité, «le sentiment et le mouvement volontaire» puissent subsister

et être entretenus. «Quelque opposés que ces faits puissent paraître, il faut se souvenir

que deux faits bien constatés ne peuvent jamais s'exclure l'un l'autre, et que la contra-

diction qu'on croit y remarquer tient à ce qu'il y a entre eux quelque intermédiaire,

quelque point de contact qui nous échappe. » C'est, on le voit, une simple question de

1. C. Legallois. Œuvres (Paris, 1824), I, 14 sq. Avant-Propos. Expe'riences sur le principe de

la vie, notamment sur celui des mouvements du cœur et sur le siège de ce principe.
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définition de mot, celle de la nature des «mouvements volontaires», qui jette dans cette

confusion le grand et profond esprit d'observateur de Legallois, malgré tout confiant

dans le triomphe final de la vérité, laquelle ne peut que sortir des contradictions appa-

rentes des faits. C'est à cette assurance inébranlable dans la force et la toute-puissance

des observations et des expériences bien faites que se reconnaît l'esprit du savant de grande

race, du biologiste en particulier, qui étudie des phénomènes trop complexes pour ne

point prolonger à chaque instant par l'imagination des séries de faits dont il n'aperçoit

que quelques fragments, mais qui doivent finir par se rencontrer et s'unir. Claude Bernard

parle quelque part de cette divination des lois de la nature qui fait du physiologiste,

dans son laboratoire, une sorte de prophète du monde de la vie. On ne peut nier que

les lois de l'intelligence humaine ne soient des lois naturelles au même titre que toutes

celles de l'univers, et que les fonctions logiques d'un organe tel que le cerveau, voire

le névraxe tout entier, ne portent en quelque sorte la marqne d'origine et comme
l'empreinte que le monde imprime sur tout ce qu'il façonne. Mais il ne peut exister

de dessin inconscient et, pour ainsi dire, latent, des réalités de l'organisation végétale

ou animale dans l'esprit de l'homme; il n'y a point de révélation subjective de la nature

et des formes des organismes vivants : c'est par l'effort individuel, préparé et soutenu

par la tradition des connaissances humaines et l'état général des sciences contempo-

raines, que le physiologiste découvre les rapports des choses, invente, imagine, vérifie,

sans jamais se lasser. «J'avais répété, vérifié tant de fois mes premières expériences,

dit Legallois, qu'il ne pouvait me rester aucun doute sur leur exactitude. » (74, 128, 149, etc.)

Les définitions de mots peuvent l'embarrasser, comme il arrive à Legallois : elles ne

l'arrêtent pas plus que lui, car il sait que la nature est infiniment plus vaste que notre

esprit, et que des milliers de possibilités se pressent et s'agitent dans l'inconnu qui,

à l'heure dite, rendront manifestes les liaisons cachées des phénomènes.

Ce que Legallois a écrit sur l'unité apparente du moi vaut également d'être rappelé.

« L'unité du moi, dont nous avons la conscience., est encore un fait qui semble répugner à

la dissémination du principe de la vie dans toute l'étendue du cerveau et de la moelle

épinière. Mais il faut prendre garde que la connexion et l'harmonie de toutes les parties

(le la puissance nerveuse suffisent pour donner le sentiment de cette unité, sans que cette

puissance soit concentrée dans un seid point. Qu'on suppose, si l'on veut me permettre

celte comparaison grossière, qu'on suppose, dis-je, un assemblage de roues qui s'en-

grènent les unes dans les autres ; elles ne formeront toutes qu'un seul sj^stème et aucune ne

pourra faire un mouvement qu'il ne soit partagé par les autres. Mais que les engrenages

viennent à être interrompus dans un ou plusieurs endroits, il en résultera plusieurs sys-

tèmes qui pourront avoir du mouvement indépendamment les uns des autres. De même,
si l'on opère des interruptions dans le siège de la puissance nerveuse, on établit, par

cela seul, plusieurs centres de sensations entièrement distincts. Mais ce qu'il importe

d'observer, c'est que ces divers centres ne peuvent jamais avoir lieu que par des inter-

ruptions faites à dessein ou par accident, et que chacun d'eux suppose toujours la coexis-

tence d'une portion du siège de la puissance nerveuse. Ce qui est bien différent de l'opi-

nion suivant laquelle on admet que dans l'état naturel il y a dans chaque organe un
centre de sensation et une sorte de vie particulière. » Selon Legallois, quoique ce soit

du cerveau qu'émanent incontestablement les déterminations de la plupart des actes,

le « principe du sentiment et des mouvements volontaires » ne réside pas dans le cer-

veau, comme le veut, dit-il encore, l'opinion la plus générale; du moins il n'y réside pas

exclusivement : « Le cerveau n'est pas la source unique de la puissance nerveuse (p. 84). »

Quel est le siège de ce principe? « Les expériences suivantes me convainquirent bientôt

que c'est uniquement dans la moelle épinière qu'il réside. » Celte « prérogative de la

moelle épinière d'être la source du sentiment et de tous les mouvements volontaires du
tronc n lui appartient exclusivement à tout autre organe. Et pourtant les phénomènes
mécaniques de la respiration, c'est-à-dire les mouvements par lesquels l'animal fait

entrer l'air dans les poumons, dépendent immédiatement du cerveau. Ainsi, c'est prin-

cipalement en tant que l'entretien de la vie dépend de la respiration que l'animal dépend
du cerveau; ce qui donne lieu, selon Legallois, à une grande diffii-ulté. En tout cas, et

quel que soit ce « grand mystère de la puissance nerveuse, mystère qui sera dévoilé tôt

ou tard », la respiration dépend bien du cerveau; cette dépendance est certaine, et il
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n'est pas moins avéré que c'est par la moelle épinière qu'elle s'exerce, puisque, si l'on

coupe cette moelle près de l'occiput, « l'animal se trouve sensiblement dans le même
cas que si on lui eût coupé la tête ». Ce n'est pas d'ailleurs du cerveau tout entier que
dépend la respiration, mais bien «d'un endroit assez circonscrit de la moelle allongée »,

situé à une petite distance du trou occipital et vers l'origine des nerfs de la huitième

paire (ou pneumogastrique). « Car si l'on ouvre le crâne d'un jeune lapin, et que l'on

fasse l'extraction du cerveau par portions successives d'avant en arrière, en le coupant par
tranches, on peut enlever de cette manière tout le cerveau proprement dit, et ensuite

tout le cervelet et une partie de la moelle allongée. Mais elle cesse subitement lorsqu'on

arrive à comprendre dans une tranche l'origine des nerfs de la huitième paire (G4-65). »

Ainsi, c'est dans ce lieu de la moelle allongée que réside le « premier mobile de la respi-

ration », et, dans les animaux à sang chaud, lorsqu'ils sont fort jeunes, on peut voir encore

persister la respiration lorsque ce lieu de la moelle allongée a été épargné par l'instru-

ment tranchant, pendant un temps qui n'excède guère une demi-heure. Les physiologistes

contemporains qui, comme F. Semon, Victor Horsley, Spencer, Beevor, Schafer, elz., ont
institué des expériences sur les centies d'innervation des appareils de la respiration*,

n'ont eu garde d'oublier les remarques si justes que Legallois avait faites touchant

l'importance de l'espèce et de Vàge des mammifères employés dans les expériences: « La
répétition des mêmes expériences à différents âges, disait-il, est propre à jeter une
grande lumière sur beaucoup de questions de physiologie. » Ainsi, lorsqu'on arrête tout

à coup la circulation dans les lapins, soit en liant, soit en arrachant le cœur, la sensibi-

lité ne s'éteint qu'au bout d'environ quatorze minutes, quand ils sont nouvellement nés;

au bout de deux minutes et demie quand ils ont quinze jours; et au bout d'une minute
quand ils en ont trente. Dans les animaux à sang froid elle ne s'éteint qu'au bout de plu-

sieurs heures. Ces faits, observe Pariset, confirment bien les remarques de Legallois

sur la réalité des vies partielles dans un animal qui se forme et sur celle d'une vie com-
mune dans un animal tout formé et qui a déjà vécu. La portion de la moelle épinière

qu'il faut détruire pour porter l'affaiblissement des forces du cœur au-dessous du
degré nécessaire à l'entretien de la circulation « varie dans les différentes espèces, et elle

est d'autant plus longue dans la môme espèce que l'animal est plus voisin de l'époque

de sa naissance » (139, 268-271).

Legallois définit la vie une « impression du sang artériel sur le cerveau et la moelle épi-

nière ') ou « un principe résultant de cette impression ». La mort n'est donc que « l'extinc-

tion du principe formé dans le cerveau et la moelle épinière par l'action du sang artériel;

elle peut n'être que jxirtielle quand l'extinction l'est elle-même; elle est générale quand
l'extinction a lieu dans toute l'étendue du cerveau et de la moelle épinière. La mort par-
tielle, en quelque région du corps qu'elle survienne, admet une véritable résurrection,

toutes les fois que la portion de moelle épinière demeurée vivante peut fournir au cœur
des forces suffisantes pour ranimer la circulation dans la portion morte. Si la inort géné-

rale est irrévocable, ce n'est pas que la reproduction du principe dont il s'agit ne puisse

s'opérer dans toute l'étendue de la moelle épinière, tout aussi bien que dans une portion,

au bout d'un temps plus ou moins long après son entière extinction; mais c'est que le

cœur ayant perdu toutes ses forces par l'effet même de l'extinction de ce principe, sans

aucun moyen de les recouvrer, la circulation a cessé pour jamais. » Mais si les poumons
et le cœur pouvaient continuer leurs fonctions en restant en rapport avec la moelle épi-

nière d'un ti'onçon quelconque du corps, la vie pourrait persister dans ce tronçon. « Il est

donc démontré, par une expérience directe, que la moelle épinière d'un tronçon quelconque
peut à la fois animer toutes les parties de ce tronçon et donner au cœur les forces dont il

abesoin poury entretenir la circulation. » Si l'on ne peut prolonger la vie dans un tronçon

pris à volonté, c'est uniquement la disposition anatomique des organes qui s'y oppose.

« Si, au lieu de détruire Isl moelle, on y fait des sections transversales, les parties correspon-

dant à chaque segment de la woe/Ze jouissent du seniimen^ et dumouvement volontaire, mais

1. F. Semon et V. Horsley. An. expérimental Investigation of the central motor Innervation

ofthe Larynx [Philos. Trans. of the R. Soc. ofLond., vol. CLXXXI, 1890, 187-211). Cf. W. G.

Spencer. The E/fect produced upon Respiration by Faradic Excitation of the Cerebrum in the

Monkey, Dog, Cat and Rabbit [Ibid., 1894, vol. CLXXXV, p. 611, Lond., 1895).
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sans aucune harmonie et d'une mariièi^e aussi indépendante entre elles que si ou eût coupé

transversalement tout le corps de l'animal aux mêmes endroits; en un mot, il y a dans ce

cas autant de centres de sensalions, bien distincts, qu'on a fait de segments à la moelle

(133-6). « Pour que la vie continue dans une partie quelconque du corps, outre l'intégrité de

la moe//f correspondante, la seule condition nécessaire, c'est la circulation. Intercepte-t-on

la circulation dans une partie, la mort y survient constamment. Mais lors même que ce der-

nier effet, c'est-à-dire la mort, a lieu de la manière la moins équivoque, la vie ne tarde pas à

renaître, dit Legallois, si l'on parvient à établir la circulation dans celle partie et notam-

ment dans la moelle. « Si Ion pouvait suppléer au cœur par une sorte d'injection, et si en

même temps on avait, pour fournira l'injection d'une manière continue, une provision de

sang artériel, soit naturel, soit formé artificiellement, ensupposant qu'une telle formation

soit possible, on parviendrait sans peine à entretenir la cic indèpiiment dans quelque tronçon

que ce soit; et par conséquent, après la décapitation, on F entretiendrait dans la tète elle-

même avec les fonctions qui sont propres au cerveau. Non seulement on pourrait entretenir

la vie de cette manière, soit dans la tête, soit dans toute autre portion isolée du corps

d'un animal, mais on pourrait l'y rappeler après son entière extinction; on pourrait la

rappeler de môme dans le corps entier, et opérer par là une résurrection véritahle, et dans

toute la force de l'expression... De même, en liant toutes les artères qui vont à la têle,

on réduirait cette partie à l'état de mort; et toutes les fonctions intellectuelles propres à

l'animal, sujet de l'expérience, seraient non pas seulement affaiblies, troublées ou sus-

pendues comme dans l'asphyxie ou la syncope, mais totalement anéanties, pendant que

le reste du corps serait bien vivant. Ces mêmes fonctions renaîtraient ensuite après qu'on

aurait délié les artères. On voit assez, sans que je m'arrête davantage sur cette matière,

pourquoi ces résurrections partielles sont les seules qui soient au pouvoir du physiologiste,

et les seules en même temps qu'il puisse admettre dans le cours ordinaire des choses

{131, 133). «

Le physiologiste qui a écrit cette page extraordinaire, dont la pensée, ou plutôt l'in-

tuition profonde, est peut-être celle qui témoignera le plus hautement, à travers la suite

des siècles que doit encore parcourir notre espèce, de l'audace sereine et de la puissance

du génie de l'homme armé des procédés et des méthodes de la science, s'est élevé contre

la théorie des deux vies distinctes professées par Bichat : la vie animale et la vie organique.

Sans méconnaître qu'il y a une distinction très réelle entre les organes qui reçoivent

leurs nerfs du grand sympathique et ceux qui reçoivent immédiatement les leurs des

moelles allongée et épinière, Legallois ne croyait plus, on l'a vu, que le cerveau fût le

centre unique de la vie animale, ni que le cœur, indépendant du cerveau, fût le centre de

la vie organique : « C'est du grand sympathique que le cœur reçoit ses principaux filets

nerveux et c'est uniquement par ce nerf qu'il peut emprunter ses forces de tous les

points de la moelle épinière. Il faut donc que le grand sympathique ait ses racines dans

cette moelle. Et dès lors toutes les questions qui se sont élevées sur l'origine de ce nerf,

savoir : s'il naît du cerveau, ou de la moelle épinière, ou bien, comme l'a prétendu Bichat,

si ses différentes portions ne sont que des branches communicantes des ganglions que

cet auteur considère comme autant de petits cerveaux, lesquels forment un système ner-

veux distinct et indépendant du cerveau et de la moelle épinière; toutes ces questions,

dis-je, insolubles jusqu'ici par l'anatomie, se trouvent complètement résolues par la voie

expérimentale, et il est démontré en même temps que les ganglions ne peuvent point ctre

assimilés à de petits cerveaux (144-5). » Enfin, Legallois était certainement entré dans la

voie de la grande explication des localisations fonctionnelles du cerveau, ainsi qu'en té-

moigne avec éclat cette page, trop peu connue, des Expériences sur le principe de la vie.

C'est par la considération de la vie, définie ou conçue comme une impression locale du

sang artériel, continuellement renouvelée, sur tel ou tel organe de l'économie, cerveau,

moelle épinière, segment quelconque d'animal, c'est sur la possibilité de survie isolée

des fonctions d'un centre nerveux, tel que celui du siège de la respiration dans la moelle

allongée, par exemple, que Legallois s'est élevé à l'idée d'une méthode vraiment scien-

tifique applicable à l'étude des localisations fonctionnelles des différentes parties

•du cerveau. « Cette propriété du principe dont il s'agit, dit-il, de survivre aux lésions,

aux délabrements les plus considérables du reste du corps, pourvu qu'on n'ait pas offensé

le siège où il réside, offre un moyen aussi sûr que facile de déterminer dans quelle partie
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de la puissance nerveuse réside ie prenier mobile de telle ou telle fonction. Car toutes

les fois qu'en détruisant une certaine portion, soit du cerveau, soit de la moeZ/e cpinière, on

fait cesser une fonction subitement, et avant l'époque connue d'avance oii elle aurait cessé

naturellement, on peut être assuré que cette fonction dépend du lieu qiCon a détruit. C'est de

cette manière que j'ai reconnu que le premier mobile de la respiration a son siège dans

le lieu de la moelle allongée qui donne naissance aux nerfs de la huitième paire; et c'est

par cette même méthode que l'on pourrait, jusqu'à un certain point, décoiixirir l'usafje de cer-

taines parties du cerveau, question tant de fois agitée, mais dont l'imagination seule s'est

presque toujours emparée pour n'enfanter que des systèmes. Ces recherches auraient

d'autant plus de succès qu'on choisirait pour les faire des animaux capables, par leur ârye

et leur espèce, de survivre plus longtemps à la cessation de la circulation (142-.3). »

XXVII. Lallemand. — Un autre esprit moins étendu, mais singulièrement vigoureux, pré-

cis et clair, Lallemand, a plus contribué qu'aucun clinicien et anatomo-pathologislede son

temps, fût-ce même Cruveilhier, à éclairer d'une lumière un peu crue, mais intense, la

structure et les mécanismes de l'encéphale. Ses Recherches anatomo-pathologiques sur

l'encéphale et ses dépendances (Pa.ns, i 820-1 823, 1824-1834) ne sont pas seulement un recueil

d'observations cliniques et de protocoles d'autopsies : les réflexions qui terminent les

Lettres constituent à vrai dire autant de solides monographies sur les affections les plus

diverses du système nerveux central, du cerveau en particulier. Lallemand est pourtant

tombé dans des erreurs dont Serres avai^i fait bonne justice. On conçoit que Lallemand

ait repoussé l'hypothèse récente qui situait dans les couches optiques et les lobes posté-

rieurs du cerveau les centres d'innervation des membres supérieurs, dans les corps

striés et les lobes antérieurs ceux des membres inférieurs. Les faits y étaient pour la

plus grande part opposés. Lallemand avait noté que quand la motilité volontaire n'est

pas entièrement abolie dans le côté paralysé, si l'un des membres est fléchi ou contrac-

ture, c'est toujours le supérieur, l'avant-bras étant fléchi sur le bras., ou le poignet sur

l'avant-bras. De même pour les phénomènes spasmodiques, les atrophies, les anes-

thésies cutanées. L'idée de placer les membres supérieurs et inférieurs sous la dépen-

dance exclusive des couches optiques et des corps striés lui paraissait avoir été inspirée

par le système de Gall; c'était là une erreur. Mais il croit devoir démontrer lui-même

que l'hypothèse physiologique en question était inconciliable avec ce système, les

régions considérées du caveau, les lobes antérieurs et postérieurs, étant_occupées par des

organes qui n'ont rien de commun avec l'innervation des extrémités. C'est dire que

Lallemand, loin de répugner à l'organologie cérébrale, dont il appelle quelque part le

fondateur un u homme de génie » (viii'= Lettre, 202), confessait naïvement sa foi en la

doctrine de Gall : « Si, comme je n'en doute pas, disait-il, chaque fonction intellectuelle

ou morale distincte a son siège dans une partie du cerveau, il faut bien admettre que

chacune de ces parties a une influence directe et immédiate sur tous les organes du

mouvement; car il n'est pas une seule de ces facultés qui ne soit susceptible de provo-

quer des mouvements prompts, énergiques et compliqués... La supposition que les

fonctions motrices des membres peuvent résider exclusivement dans une partie quel-

conque de l'encéphale est donc incompatible avecje système de Gall. A priori, il était

facile de prévoir que cette hypothèse se trouverait démentie par les faits [Ibid., ni, 319). »

Lorsqu'on songe que les faits qu'invoque ici Lallemand sont ceux de l'organologie céré-

brale de Gall, il est peut-être permis de s'étonner. La vérité, c'est que, déjà quinze ans

auparavant, Lallemand enseignait, et avait élevé à la hauteur d'une loi, qu'il n'existe

pas dans l'encéphale de territoires spéciaux affectés à de prétendus organes distincts,

soit pour la perception des sensations, soit pour la détermination des mouvements
volontaires. Un foetus privé de cerveau et de cervelet n'éprouve-l-il pas des sensations

distinctes? Ne réagit-il pas sur les sensations d'une manière assez régulière pour

serrer un corps placé dans la main, pour embrasser des lèvres le mamelon du sein,

exercer la succion et la déglutition? C'est donc, concluait Lallemand, que chaque por-

tion de la moelle, après avoir perçu les sensations que lui transmettent les nerfs du

sentiment, réagit en conséquence sur les nerfs du mouvement pour provoquer des

contractions eu rapport avec ces sensations. C'est à cette impulsion irrésistible,

immédiate, que se ramène « l'instinct )> chez le fœtus. Mais, à mesure que

le cerveau s'organise et que son pouvoir sur la moelle s'établit, c'est au cerveau
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qu'aboutissent de plus en plus les sensations; le cerveau devient exclusivement

le lieu des perceptions et le point de départ des mouvements. Les sensations doivent

désormais subir une plus vaste élaboration avant de se réfléchir en actes. Or, « nous

devons supposer par analogie que les choses se passent dans le tissu de l'encéphale

comme dans celui de la moelle; et c'est en effet ce qui a lieu ». Ce qui prouve sans

réplique que « les sensations S07it perçues par les mêmes portions du cei'veau qui

provoquent les contractions musculaires, c'est que, dans toutes les affections cérébrales, ce

so7it les mêmes parties qui sont privées du mouvement et du sentiment ». Que l'on pince le

bras d'un malade qui a perdu la faculté de remuer volontairement ce membre, par

exemple, on déterminera une « réaction de la pulpe cérébrale sur la sensation qui se

manifestera par une contraction musculaire » indépendante de la volonté du patient,

contraction qui serait déterminée, ajoute Lallemand, sans doute à titre d'hypothèse,

par « les portions demeurées saines de l'hémisphère » : c'est, selon lui, exactement ce qui

a lieu pour la moelle chez les fœtus anencéphales. De ce que le cerveau est « passif

dans la perception des sensations », tandis qu'il doit devenir actif pour susciter des mou-
vements, Lallemand s'explique comment la sensibilité peut persister quoique le mouve-
ment volontaire ait cessé {Ibid., ni, 325; cf. Lettre 2'^, i, 274). Mais quoiqu'on doive

accorder aujourd'hui à Lallemand que le point de i'écorce cérébrale où les sensations

sont perçues est aussi celui d'où part l'incitation qui doit aboutir à la contraction d'un

muscle ou d'un groupe de muscles; quoique nous ne voyions, dans le cerveau comme
dans la moelle, que des organes dont toutes les propriétés se résument dans la sensibi-

lité, c'esl-à-dire dans un mode de l'irritabilité, les fonctions motrices n'ayant en réalité

d'autre substratum que les tissus musculaires, on ne comprend pas pourquoi les extré-

mités n'auraient point de centres d'innervation distincts dans le cei'veau, pourquoi la

sensibilité, sinon le mouvement, des membres et de la face ne dépendrait pas d'organes

encéphaliques particuliers. Ajoutons que Lallemand dit ailleurs que le siège spécial

d'une altération du cerveau peut avoir de l'influence sur la nature de certains symp-
tômes {Ibid., III, 338). C'est que les faits s'imposent quelquefois à l'attention toujours si

éveillée de Lallemand. « On a prétendu, dit-il sans nommer Délaye ni Foville, que la

surface du cerveau était exclusivement destinée à l'intelligence et que la lésion de la

substance corticale n'a pas d'influence sur les mouvements. Or, dans l'observation X,

la tumeur avait son siège entre l'arachnoïde et les circonvolutions : non seulement

l'encéphalite a été accompagnée de paralysie, mais encore l'hémiplégie a duré jusqu'à

la mort [Ibid., m, 115). » C'est ainsi encore qu'il a remarqué que, lorsqu'un des lobes

antérieurs du cerveau était conservé, les malades perdaient moins de leur intelligence

que lorsqu'ils étaient affectés tous les deux; alors on voit, par exemple chez les idiots,

les instincts non seulement persister, mais se déchaîner en quelque sorte, parce qu'ils

ne sont plus dominés par la « raison ». Dans tous les cas où il a semblé que l'intelligence

avait été moins altérée que le mouvement et la sensibilité', un seul hémisphère était

malade; toutes les fois que les deux hémisphères étaient affectés, les fonctions intellec-

tuelles paraissaient au contraire avoir plus perdu que la motilité et la sensibilité. Dans
la première alternative, en effet, l'un des deux hémisphères continuant à fonctionner,

les fonctions intellectuelles ne devaient avoir diminué que de moitié par la même raison

qu'une seule moitié du corps était paralysée avec ou sans anesthésie; dans la seconde,

tandis que chaque membre n'était affecté qu'en proportion de la lésion de l'hémisphère

opposé, l'intelligence souffrait de la lésion des deux moitiés de l'encéphale. Aussi bien

Lallemand en était arrivé à croire que, comme tous les autres organes, l'encéphale pou-
vait présenter, dans son ensemble et dans ses parties, des nuances infinies qui dépen-

daient de l'organisation native ou primitive; c'était là le domaine de l'étude de la « psy-

chologie », qu'il appelle ('physiologie cérébrale ». Lallemand voulait rester sur le terrain

de la pathologie cérébrale; il s'y croyait inexpugnable ainsi qu'en une forteresse. Toute-

fois, ainsi que nombre de cliniciens qui sont loin d'avoir possédé sa vaste expérience

des affections du cerveau, Lallemand accordait parfois aux faits négatifs l'importance

qu'on ne doit attribuer qu'aux faits positifs. Bouillaud soutenait que l'organe de la

parole avait son siège dans les lobes antérieurs du cerveau. D'une manière générale, rien

n'était plus exact, mais Lallemand avait, disait-il, constaté l'absence complète de ces deux
obes chez un malade qui parlait; il en concluait sans plus la fausseté de la localisation
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de BouiLLAUD, malgré l'origine de cette doctrine. On sait combien d'objections sem-
blaiiles ont été faites par Cruveilhier, par Andral, par Velpeau, par Trousseau lui-même.

XXVIII. Desmoulins. — On ne constate plus aujourd'hui sans étonnement l'influence

exercée parles idées de l'organologie cérébrale de Gall et de Spurzheim sur devrais sa-

vants, tout pénétrés de l'étude des faits et familiers avec tous les procédés des méthodes
d'observation et d'expérimentation, sur des physiologistes et des cliniciens tels que Bur-

DACH, Lallemand, Bouillaud, Broca et tant d'autres. Richerand écrivait : « On doit conjec-

turer, avec beaucoup de vraisemblance, que chaque perception, chaque classe d'idées,

chaque faculté de l'entendement est attribuée à telle ou telle partie du cerveau; il nous
est, à la vérité, impossible d'assigner les fonctions spéciales de chacune, de dire à quoi

sont destinés les ventricules, quel usage remplissent les commissures, ce qui se passe

dans les pédoncules; mais il est impossible d'étudier un arrangement aussi combiné
et de penser qu'aucun dessein n'y est attaché. » {Nouv. Êlem. de physioL, ii, 164-, 7"= édit.)

C'est peut-être que ce qu'il y avait de vrai et de fécond dans ce système a passé dans
les doctrines et les théories sur la structure et les fonctions du cerveau qui nous parais-

sent l'évidence même. J'estime pourtant que cette âme de vérité est en somme trop

faible pour que notre étonnement ne soit point légitime, surtout si l'on prend garde que
le principe des localisations cérébrales qui a triomphé est lout autre que celui de l'orga-

nologie des facultés primitives du cerveau. J'ignore quelle est la part qu'a prise

exactement Magendie à la rédaction du livre iv de VAnatomie des systèmes nerveux des

animaux vertébrés (Paris, 182o), de A. Desmoulins (1796-1828). Ce livre iv, intitulé :

Physiologie du système nerveux central, renferme à côté des doctrines les plus erronées

sur la nature de l'intelligence et sur les localisations des fonctions psychiques des

vertébrés dans les différents départements de l'encéphale, doctrines qui étaient alors

celles de Magendie, des vues et des aperçus excellents sur la véritable interprétation

de la doctrine des localisations, qui semblent appartenir à Desmoulins. « Le nombre et

la perfection des facultés intellectuelles dans la série des espèces et dans les individus

de la même espèce sont en proportion de l'étendue des surfaces cérébrales. » Voilà la

thèse, qui nous paraît inattaquable, si l'on fait abstraction des considérations de texture,

car cela revient à dire non seulementque l'intelligence croît avec lessurfaces cérébrales,

mais qu'il ne peut y avoir d'autre mesure de l'étendue et de la perfection des facultés

intellectuelles que la quantité relative du plissement des surfaces cérébrales (u« Partie,

600 sq.). « L'étendue des surfaces développées par les plis est en raison de la grandeur
du cerveau, du nombre et de la profondeur de ces plis. » Or l'étendue de ces surfaces est

proportionnellement et absolument plus grande dans l'homme que dans aucun autre

animal. Voici maintenant la critique du système de Gall et de Spurzheim. Il n existe, et

il ne peut exister aucun rapport, aucune relation entre cette « quantité du plissement du
cerveau » et l'étendue ou la figure du crâne, « puisqu'un cerveau très volumineux peut avoir

cinq ou six fois moins de surface qu'un cerveau plus petit de deux tiers. » Le volume du
cerveau ne peut donc pas donner une mesure de l'intelligence (o94) ; l'examen de la « boite

cérébrale », du crâne d'un individu vivant, n'apprendra jamais rien sur le nombre,
l'étendue et la profondeur des plis de son cerveau, c'est-à-dire sur la nature et la puis-

sance de son intelligence. La cranioscopie ne pourrait avoir quelque valeur de dia-

gnostic à cet égard que chez des animaux lissencéphales (rongeurs, édentés, oiseaux), où
les courbures de la table interne du crâne correspondent aux contours de l'encéphale.

Cette critique fondamentale et décisive de l'organologie de Gall et de Spurzheim n'em-
pêche pas Desmoulins, qui demeure d'ailleurs sous le charme, de reconnaître comme
une « conjecture plausible », que, entre une « faculté » et un « penchant » donné, et un
endroit particulier de la surface du cerveau, bref, entre cette même faculté et un déve-
loppement plus ou moins considérable des plis cérébraux de ce point, quelque rapport

doive exister. La démonstration des auteurs allemands n'était point faite sans doute-

pour convaincre, « puisqu'elle ne repose que sur la configuration extérieure du crâne »

(ce que Gall et Spurzheim avaient nié énergiquement). Mais, si la faculté du langage
occupe bien un siège déterminé et limité dans le cerveau, comme le prouvent nombre
de faits observés dans les « apoplexies », et si le siège de cette faculté se subdivise

lui-même en « sièges partiels », la faculté d'articuler pouvant se perdre sans que la

mémoire et l'intelligence de la parole soient abolies, ne pourrait-on admettre avec une
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grande vraisemblance que « les diverses facultés ont chacune un siège spécial « ? Dans

tous les cas, ajoute Desmoullns, qui ne pouvait encore connaître les expériences de

BouiLLAUD, et qui ne nomme à ce sujet que Spurzheim, la partie antérieure des hémi-

sphères était altérée, c'est-à-dire « la partie du cerveau qui repose sur la voûte de

l'orbite ». Mais, outre Lallemand, dont il cite les Lettres, Desmoulins semble avoir connu

les travaux de l'École de la Salpêtrière et de l'École de la Pitié dont nous avons parlé.

Il rappelle, en effet, que des cas cliniques d'apoplexie et de paralysie d'une moitié

du corps, il résulte que les lobes cérébraux sont en rapport avec les sensations tactiles

et les mouvements musculaires des hémisphères opposées. C'est naturellement dans la

substance blanche qu'il localise ces fonctions. « Or dans tous les cas de paralysie,

dit-il, les fibres blanches sont seules altérées. L'usage des couches concentriques si

nombreuses de fibres blanches ou médullaires, formant la plus grande partie de la

masse cérébrale, est donc relatif aux facultés de locomotion et à la perception du toucher

et du tact général. » Nous ne voulions que signaler, chez Desmoulins, l'origine d'un cer-

tain nombre d'idées qui ne reparaîtront que beaucoup plus tard, avec Paul Rroca, et,

grâce à la découverte de ce savant, feront une trouée dans le monde. Au point de vue

de la physiologie générale du système nerveux, il ne faut pas oublier que, pour Des-

moulins, « l'intensité des fonctions nerveuses était partout proportionnelle à la quantité

de matière nerveuse et surtout à l'étendue de surface qu'elle déploie ». Ces notions se

retrouveront aussi chez Baillarger. Le mérite de pareilles intuitions, qui ne nous

semblent plus très profondes aujourd'hui, n'était pourtant pas mince avec des maîtres

tels que Gall et Spurzheim, et Magendie lui-même à cette époque. On triomphait enfin de

Locke et de Condillac. C'était un dogme, dans le grand diocèse de la nouvelle Église,

que « penser n'est pas sentir ». Ennemis irréconciliables en matière d'expériences

physiologiques, Magendie et Flourens s'accordaient pour trouver que celte doctrine de Gall

« donnait plus de dignité au principe de la pensée ». On écrivait couramment que, loin

de dériver des sens, « les plus nobles facultés de notre intelligence » étaient indépen-

dantes de l'existence même des sens {Ihid., 537, 631;; ces facultés, en efl'et, étaient

« primitives » dans le fameux système. Ainsi « l'intelligence existe et agit indépen-

damment des sens ». Les mouvements, la sensibilité, Vintelligence étaient trois ordres de

phe'nomènes nerveux tout à fait distincts. On accordait toutefois, du moins Desmoulins,

avec Gall et Spurzheim, que les diverses facultés consistent très probablement dans les

« localisations ». Outre ces trois forces primitives, Desmoulins en admettait une quatrième,

la conscience, et peut-être une cinquième, la volonté. Comme l'intelligence, la conscience,

la volonté, les affections existent et agissent indépendamment des sensations (Z6id., 639).

Impossible de rêver une psychologie physiologique plus rudimentaire et naïve. Magendie

et Desmoulins, qui n'auraient trouvé que de la matière blanche fibreuse, mais « pas un

atome de matière grise au centre de la moelle épinière » des reptiles et des poissons,

localisaient, chez tous ^les vertébrés inférieurs, dans le quatrième ventricule, la con-

science de toutes les sensations, moins la vue; en outre, chez les poissons, l'instinct et

l'intelligence; chez les reptiles, la volonté; dans les mammifères, les lobes cérébraux

paraissaient le siège unique de la volonté; les instincts et l'intelligence y résidaient

aussi. La coordination des mouvements locaux ou partiels en mouvements d'ensemble,

non plus d'ailleurs que les facultés génératrices', n'avait son siège dans le cervelet, soit

médian, soit latéral. Quant à l'usage du corps calleux, cette grande commissure des deux

hémisphères, on le rapporte, dans le livre de Desmoulins, aux « seules facultés intellec-

tuelles ». Il croît, en effet, en raison directe de l'étendue de la «membrane nerveuse des

hémisphères» et des plissements de cette membrane; il n'existe que chez les mammifères,

supérieurs aux ovipares par l'intelligence; enfin, pour Desmoulins, il n'aurait d'action

« ni sur les mouvements ni sur la sensibilité d'aucune partie du corps ». Il soupçonnait

donc le corps calleux d'être en étroite relation avec les processus de l'intelligence, soit

parce qu'en commissurant les hémisphères il était un moyen de concert pour leurs

actions, soit parce qu'il pouvait faire « participer mi lobe plus faible aux efforts des

actions d'un autre lobe plus fort». La voûte possédait des fonctions analogues à celles du

corps calleux. On va retrouver, quanta cette commissure, une conception analogue chez

BuRDAGH, que le plus beau génie du monde et l'immense labeur n'ont pu sauver non plus

de l'étrange fascination de l'organologie de Gall en matière de localisation cérébrale.
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C'est en effet un immense labeur, et sans doute un des plus grands livres que celui

qu'a écrit K. F. Burdach spécialement sur l'anatomie et la physiologie cérébrales, De la

structure et de la vie du cerveau [^Vom Baue und Lcbcn des Gchirns. Leipzig, 1819-1826,

3 vol. in-4°). Connaître la vie du cerveau, c'est connaître les dill'érentes fonctions des

parties différentes qui le constituent : c'est l'œuvre d'une science qui pousse ses inves-

tigations jusqu'aux extrêmes limites de la connaissance possible (ui. Bd. ii. Th., 261).

En rassemblantles 1,117 observations suivies d'autopsies qui servent d'assise et de fonde-

ment à sa doctrine, Burdach choisit surtout celles où la description des symptômes des

maladies accompagnait, avec la plus grande exactitude possible, la description des

lésions des différentes parties de l'encéphale. Ce grand arsenal de faits n'a point sufli

pour détourner Burdach des rêveries souvent les plus étranges dans l'interprétation des

connexions analomiques et des fonctions physiologiques du cerveau humain.

XXIX. Andral (1797-185!) lui-même prenait en considération les essais de localisations

tentés dans les écoles de la Salpètrière et de la Pitié pour déterminer le siège des centres

d'innervation motrice des membres thoraciques et abdominaux dans les couches optiques

et les corps striés, y compris les masses médullaires situées à leur niveau. Il entreprit

d'interroger les faits pour s'assurer de l'exactitude de ces opinions. Naturellement,

devant ce grand esprit critique, cette théorie ne tint pas plus que celles qui dominaient

sur les fonctions du cervelet. Sur 93 cas cliniques, il ne s'en était guère trouvé de favo-

rables aux doctrines de Gall, de Flourens, de Magendie, de Foville, de Serres touchant

ce dernier organe (Clinique médicale, 1833, v, 6.o8 sq.). Aindral entraîna plus tard Lon-

GET qui, après avoir établi que ni la physiologie expérimentale ni la pathologie ne per-

mettaient d'admettre les rapports du cervelet avec la sensibilité générale ou l'instinct de

la génération, ajoutait ces paroles significatives à l'adresse de Flourens : « JNous sommes
bien loin de vouloir affirmer que le cervelet ait pour rôle exclusif de coordonner les mou-
vements volontaires des membres. » [Anatomie et physiologie du système nerveux de

l'homme, 1842, i, 769.) Le résultat négatif de l'examen des faits relatifs aux sièges dis-

tincts des mouvements des membres supérieur et inférieur dans le cerveau n'empêcha

pas Andral d'affirmer que « ce siège distinct e:xiste », et cela sans nul doute, puisque

chacun des membres peut être paralysé isolément. Seulement nous ne le connaissons

point encore. D'autres parties, d'ailleurs, en même temps que les membres d'un côté

du corps, sont souvent frappées de paralysies à divers degrés : les globes oculaires, les

paupières, les différentes parties de la face et les lèvres, la langue, le cou, le larynx, le

pharynx et l'œsophage, la vessie, le rectum. Quoique les efforts faits à diverses époques

pour assigner à quelque partie du cerveau la faculté d'articuler et de coordonner le

langage lui semblent au moins prématurés (Ibid., 532), Andral a recherché jusqu'à quel

point l'hémorragie cérébrale affectait un siège spécial dans les cas où, à sa suite, la

vue restait atteinte; ce siège, il ne l'avait pas découvert. Mais, encore que tant de faits

nous montrent sans cesse, dans les altérations du cerveau, les sièges les plus divers pour
expliquer les troubles d'une même fonction, «nierons-nous que certaines parties de l'en-

céphale sont spécialement destinées à l'accomplissement de certains actes? Nous n'en

aurions pas le droit; car il est vraisemblable que certains points du cerveau ont entre

eux un rapport tel que la lésion de tel d'entre eux va spécialement retentir sur tel autre;

et ce pourra être l'altération secondaire de celui-ci, inappréciable par le scalpel, qui pro-

duira la spécialité du désordre fonctionnel » [Ibid., 362). Il est surtout frappé de la « mer-
veilleuse solidarité qui unit entre elles, et ramène à l'unité d'action, toutes les parties

du système nerveux ». « Le trouble des facultés intellectuelles ne saurait non plus être

regardé comme lié plus spécialement au ramollissement des lobes antérieurs ou posté-

rieurs, comme quelques-uns l'ont prétendu», disait Andral. Les faits cliniques lui avaient

« prouvé » que la lésion de ces différents lobes est également suivie de délire ou de

tout autre désordre de l'intelligence. Dans l'état actuel de la science, Andral déclarait

impossible d'établir d'une manière rigoureuse, d'après l'existence ou la nature du
désordre intellectuel, « le siège et l'étendue du ramollissement». Enfin, «des différents

troubles de l'intelligence qui peuvent accompagner le ramollissement du cerveau, il

n'en est non plus aucun qui, par sa forme spéciale, suffise pour faire reconnaître pen-
dant la vie la nature de l'altération qui a frappé l'encéphale. Une simple injection, soit

des méninges, soit de la substance nerveuse, une accumulation considérable de liquide
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autour du cerveau ou dans ses ventricules, une hémorragie qui a déchiré sa pulpe, des

produits accidentels qui s'y sont développés, peuvent en effet également produire soit le

délire avec toutes ses variétés, soit un simple affaiblissement de l'intelligence, soit la

perte subite de la connaissance » [Ibid., 522).

XXX. Longet. — Sur cette môme question, celle de savoir si des deux substances dont

sont composés les lobes cérébraux, l'une, la substance blanche, était affectée aux mou-
vements volontaires (Foville, Pinel-Grandchamp), à l'exclusion de la substance grise des

circonvolutions (les lésions de celle-ci n'étant point susceptibles par conséquent de pro-

duire la paralysie), ou si c'était l'autre au contraire, la substance grise, dont les alté-

rations provoquaient les troubles et l'abolition de la molilité, tels que ceux de la para-

lysie générale des aliénés (Parchappe, Calmeil, Bottex, Bayle, Ferrus, Bouchet et Cazau-

virlh), Longet avouait n'adopter encore, d'une manière définitive, ni l'une ni l'autre de

ces manières de voir. Longet savait que les affections partielles des lobes provoquent des

phénomènes épileptiformes et souvent des convulsions, également partielles, de la face,

de la bouche, etc. [Anat. et phy?.. du syst. nerv., 1842, ii, 644). On pouvait admettre,

disait-il, que, dans l'état normal, l'incitation à laquelle succèdent les mouvements volon-

taires naît principalement, sinon exclusivement, dans les lobes cérébraux : « La volonté

donne l'impulsion déterminante; mais la contraction des muscles qui est nécessaire pour

produire le mouvement s'exécute à l'insu d'elle et doit son origine à un tout autre principe

qui émane spécialement de la moelle allongée (Lorry). Aussi ï irritation artificielle de

celle-ci met-elle immédiatement en jeu la contractilité musculaire, tandis que celle des lobes

cérébraux, où siège la volonté, n'est suivie d'aucun effet analogue. » {Ibid., 6o6 sq.) Longet

localisait donc les mouvements volontaires dans l'écorce du cerveau. « Il faudrait savoir,

ajoutait-il, si chacun des mouvements volontaires ne serait pas influencé par des fonc-

tions déterminées des lobes cérébraux : après avoir reconnu qu'il n'est pas rare de ren-

.
contrer, chez l'homme, des lésions partielles des fonctions musculaires par Veïïet d'affections

locales du cerveau proprement dit, il devenait naturel de rechercher à la lésion de quelle

partie de cet organe correspondait la paralysie de telle région du corps. Ces recherches,

entreprises à diverses époques, poursuivies de nos jours avec ardeur, sont loin d'avoir

donné, jusqu'à présent, des résultats satisfaisants. Déjà, ayant examiné la valeur de

quelques-unes des localisations proposées, nous avons cru devoir rejeter l'opinion de

Saucerotte, qui fait siéger le principe du mouvement des membres thoraciques dans les

lobules postérieurs du cerveau, et celui du mouvement des membres pelviens dans les

lobules antérieurs; nous avons cru aussi ne pas devoir partager l'avis d'après lequel les

lobules moyens et les cornes d'AniMON seraient le siège spécial des mouvements de la

langue (Foville). » Longet n'admettait pas non plus que « l'organe qui coordonne les

mouvements de la prononciation siège spécialement dans les lobules antérieurs du cer-

veau (Bouillaud) ». « En somme, concluait Longet, et à supposer qu'on doive admettre

dans le cerveau des régions distinctes et déterminées pour correspondre aux divers

mouvements volontaires, il n'est point démontré, du moins selon nous, qu'il y ait rien

de positif dans les localisations proposées pour les principes actifs de ces mouvements. »

Dans les lobes cérébraux se trouveraient surtout les conditions matérielles de l'intelli-

gence, des sentiments et des instincts, comme celles des mouvements volontaires.

Quanta la valeur des localisations relatives aux organes et aux fonctions des sens et

de l'intelligence, les observations de blessures graves et de perte de substance aux dépens
des lobules antérieurs ou postérieurs des hémisphères ne révélaient, suivant Longet,

aucune altération grave de ces fonctions ; on ne constatait d'ordinaire que des troubles

de la motilité, et quelquefois des accès épileptiformes. Après Desmoulins, pour qui la

protubérance annulaire était l'organe où réside la conscience des sensations de tout le

corps, moins la vue, après Jean Muller, Gerdy, Serres, Longet croyait que la sensibilité

générale qui subsiste après l'ablation de tout l'encéphale, hormis la protubérance et le

bulbe, était, avec les impressions tactiles, perçues dans la protubérance. Quant auxi

impressions olfactives, visuelles, auditives, gustatives, on n'avait aucune donnée pour oser-

croire que leur perception s'opère, même partiellement, dans la protubérance, les hémi-
sphères cérébraux étant les seules parties encéphaliques où les sensations soient sou-

mises à une élaboration déflnilive. Ainsi les idées en rapport avec les impressions tac-

tiles elles-mêmes ne se forment, dit expressément Longet, que dans les hémisphères du
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cerveau, Vulpian devait conclure, à la suite de Longet, que « la protubérance annulaire

est le véritable centre perceptif des impressions sensitives». Mais Vulpian non seulement

fait présider la protubérance cà la sensibilité f^'énérale : il lui paraît certain que les sen-

sations auditives et gustatives ont lieu dans cette partie des centres nerveux {Leçons de

phys. du syst. nerv., o48). Loin que les lobules antérieurs fussent exclusivement affectés à

l'intelligence, Cruveilhier avait cru devoir affirmer que tout vice grave de conformation

des lobes cérébraux, quellf^que soit la partie de ces organes sur laquelle il porte spécia-

lement, peut avoir pour résultat l'idiotie. Il est vrai que Cruveilhier prétendait aussi

avoir bien souvent observé que l'atrophie du cerveau des vieillards en démence porte

sur les circonvolutions occipitales beaucoup plus encore que sur les circonvolutions fron-

tales {Anatomic descriptive, iv, 668). « La pathologie n'autorise pas jusqu'à présent à

dire que ce soit plutôt telle région des lobes cérébraux que telle autre qui jouisse du

privilège d'être le siège exclusif de l'intelligence. Elle n'a rien prouvé relativement aux

sièges spéciaux qu'on aprétendu assigner aux diverses facultés intellectuelles. » (Longet,

l.l, n. 691.) Bref, jusqu'ici la physiologie expérimentale a été aussi inhabile que la cli-

nique à démontrer le siège précis de l'intelligence dans les lobes cérébraux (n, 696).

Ce n'est pas que Longet ait nié, d'une manière absolue, l'existence possible, dans les

lobes cérébraux, de divers instruments en rapport avec les différents phénomènes psy-

chiques : « Mais, si l'on veut admettre la pluralité de ces instruments, quand et comment

seront fournies les preuves péremptoires qui pourraient permettre d'indiquer le point

limité du cerveau ou du cervelet oi!i se passeraient les modifications relatives à telle ou

telle série d'idées, de qualités morales ou instinctives? » (ii, 693.) Quant aux résultats

des expériences de Bouillaud et de celles de Flourens, Longet inclinait à penser que,

dans le domaine des localisations, la lumière et les renseignements précis seraient fournis

encore plutôt par des observations pathologiques bien faites que par des vivisections.

C'était exactement le contraire de ce que pensait JeanMijller: « Les résultats de l'ana-

tomie pathologique ne peuvent jamais avoir, disait-il, qu'une application très limitée à

la physiologie du cerveau. » [Manuel de Physiol. Littré, i, 780,) Quant à la physiologie

psychologique, telle que l'entendait Gall, quant aux prétenduss « facultés primitives »,

après les travaux de Lafargue, de Lélut et de Leuret, Longet lescondamnait sans appel, et

certes avec toute raison, mais sans avoir eu le inoindre pressentiment de la vérité du

principe sur lequel cette doctrine avait été édifiée.

L'avenir devait montrer que Longet n'avait pas eu plus de clairvoyance sur la ques-

tion, je ne dis pas de l'insensibilité, mais de l'inexcitabilité des substances blanche et grise

des centres nerveux. Quant à l'insensibilité de ces substances, il avait avec lui, sauf

Haller, Zinn, Serres et quelques autres, tous les physiologistes, anciens et modernes. Il

est certain que Haller et Zlnn avaient vu des mouvements convulsifs en blessant la

substance médullaire des hémisphères cérébraux; rien ne démontre que, comme le

prétend Longet, et ainsi qu'incline à le croire Hitzig, ces mouvements résultaient en

réalité d'une lésion de la moelle allongée. Quoi qu'il en soit, Longet a irrité les lobes

cérébraux mécaniquement, chimiquement, galvaniquement, chez les animaux, sans

déterminer ces convulsions. 11 en fut de môme des couches optiques, des corps striés et

du cervelet qui, suivant Longet, n'étaient pas excitables; il n'y avait de parties excitables

que la protubérance aunulaire, le bulbe rachidien et la moelle épinière, « Nos propres

expériences, dit-il, ont été faites sur des chiens, des chats, des chevaux, des lapins, et

enfin sur des pigeons. Nous les avons reproduites dans nos cours un grand nombre de

fois, et constamment, chez tous ces animaux, nous avons trouvé la substance corticale

et la substance médullaire des lobes cérébraux complètement insensibles à toute espèce

d'irritations mécaniques ou chimiques. A nos yeux, c'est là une vérité expérinientale des

mieux établies (ii, 642), » Les expériences de Flourens, parmi les contemporains, comme
celles d'André Dulaurens, de Lecat, etc, ne permettaient point de douter de « l'inap-

titude du cerveau proprement dit à exciter des contractions musculaires sous l'infiuence

d'irritations artificielles ou immédiates ». Ainsi, Longet témoigne avoir cautérisé avec la

potasse et l'acide azotique la substance blanche des hémisphères, y avoir fait passer des

courants galvaniques en tout sens, sans parvenir à mettre en jeu la contractilité volon-

taire, à produire des secousses convulsives. Même i^ésultat négatif on dirigeant les mêmes
agents sur la substance grise corticile. « Cependant, ajoutait Longet le pathologiste tom-
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berait dans une grave erreur si, généralisant ce que l'expérimentation révèle, il en

induisait que, dans les affections partielles des lobes cérébraux, chez l'homme, tout

doive se passer comme dans les expériences. » (ii, 644.) Pour expliquer la production

des phénomènes convulsifs dans les diverses affections du cerveau, il fallait supposer,

pensait Longet, que ce qu'une stimulation artificielle ne saurait faire, la maladie le réa-

lise, ou plutôt admettre une excitation sympathique de la moelle allongée.

XXXI. Parchappe. — De 1837 à 1848, dans ses cours de physiologie à l'École de méde-

cine de Rouen, dans ses Recherches sur l'encéphale, sa structure, ses fonctions et ses maladies

(Paris, 1836 et 1838), surtout dans son grand mémoire Bu siège commun de l'intelligence,

de la volonté et de la sensibilité chez l'homme (Paris, 1856), Parchappe a plus fait qu'aucun

physiologiste ou clinicien de son temps pour l'avancement de la vraie doctrine de l'inner-

vation cérébrale. Sa voix n'a pas percé ; elle n'a pas été entendue, si ce n'est d'un petit

nombre de bons juges, tel que Baillarger. Mais si l'on cherche, vers le milieu du siècle,

un savant qui puisse être considéré comme un précurseur de nos idées actuelles sur le

siège de ce complexus indissociable de fonctions psychiques qu'on appelle sensibilité,

intelligence et volonté, Parchappe se présente seul à nous. Clinicien, c'est de la considé-

ration des troubles fonctionnels et des lésions anatomiques observés surtout dans la para-

lysie générale que Parchappe s'est élevé à sa théorie des fonctions de l'écorce du cerveau.

Celte théorie est construite sur les larges et solides assises de l'anatomie pathologique.

Sans doute, après Gall et Lallemand, Délaye, Foville, Pinel-GrAxNDChamp avaient localisé

dans la substance grise corticale des hémisphères « le siège de l'intelligence », opinion

déjà impliquée dans la théorie de la sécrétion des esprits animaux par les glandules

constituant cette substance du cerveau, mais, quelque ininleHigihle que soit devenue pour

nous cette façon de penser, ni la volonté, ni la sensibilité n'avaient été localisées dans le

substratum organique des fonctions intellectuelles. La condition centrale des phénomènes

de mouvement volontaire avait pour siège la substance blanche du centre ovale; la sen-

sibilité était une fonction du cervelet et de la moelle allongée. Lorsque Haller avait

considéré le cerveau en général comme le siège de la sensibilité, du mouvement volon-

taire et de l'intelligence, c'est, on le sait, de la substance blanche du [cerveau et du cer-

velet qu'il parlait et uniquement de celle-ci, véritable sensorium commune. Les expériences

lui avaient appris que la substance grise n'était pas plus le siège de la sensibilité que [le

point de départ des mouvements volontaires. Pour Burdach aussi, on l'a vu, l'encéphale,

en masse, est l'organe de Tàme. Bref, loin de regarder la substance blanche comme étant

simplement conductrice, la plupart des physiologistes et des cliniciens l'avaient consi-

dérée, plus encore que la substance grise de l'écorce du cerveau, du cervelet et des gan-

glions de la base, comme un centre d'action et d'élaboration psychique.

Reil, Tiedemann, etc., se représentaient la substance corticale comme sécrétée par la

face interne de la pie-mère. « Peut-être, disait Reil, le cerveau se produit-il par de

semblables précipités, que fournit successivement celte membrane. » Reil croyait même
que toute la substance corticale n'est qu'appliquée à la surface de la médullaire ; elle a

si peu de connexions avec celle-ci qu'elle s'en sépare net. C'était déjà l'idée de G. Bar-

tholin, qui s'exprime ainsi : « La partie blanche du cerveau paraît plongée [demersa]

dans la cendrée. Quoique ces deux substances, la blanche et la grise, paraissent conti-

nues dans les cadavres en putréfaction, chez les sujets sains qui viennent d'être tués,

elles se distinguent par diverses lignes, de sorte qu'on les peut effectivement séparer {ut ab

invicem separari actu optime queant). [Institut, anat., liv. m, m, 239.) L'étude anatomo-

pathologique du cerveau dans la folie, et, en particulier, dans la paralysie générale des

aliénés, avait pénétré de toutes autres idées Délaye, Foville, Galmeil, Parchappe, Baillar-

ger. n La simple juxtaposition des deux substances est une opinion inadmisible, écrit Bail-

larger : la substance blanche au sommet des circonvolutions est entièrement unie à la

substance grise par un grand nombre de libres. » Après Stenon et Gall, mais par un

procédé original, consistant à examiner par transparence, entre deux verres, une couche

très mince de substance grise, Baillarger reconnut facilement l'existence d'un grand

nombre de fibres « pénétrant de la substance blanche centrale dans la substance corti-

cale; ces fibres sont coniques, à grosses extrémités eu bas » [Recherches sur la structure

de la couche corticale des circonvolutions du cerveau. Paris, 1840, Mém. de l'Acad. roy. de

médecine, viii, 154, pi. n, flg. 8). Après avoir observé au microscope les fibres de la
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couche corticale du cerveau de l'enfant nouveau-né, Baillarger touche presque le vrai,

mais les préjugés du temps (idola fori) l'en écartent aussitôt : « Peut-être pourrait-on

conclure de là , dit-il, qu'une partie des fibres de la substance blanche centrale tire i^on

origine de la couche corticale ; mais on est, je crois, désormais d'accord pour réformer ce

langage (168). » C'est donc la substance blanche qui envoie des fibres dans la couche

grise corticale ofi ces fibres se terminent en pointe. Baillarger a pourtant vu encore dans

les couches blanches de l'épaisseur de la substance grise, « des fibres qui semblent

propres aux couches intermédiaires » de cette écorce; il a vu aussi, chez les mammifères

inférieurs, des fibres transversales croisant des fibres verticales. L'intelligence est-elle

en rapport avec le nombre des circonvolutions? Après Desmoulins, et contre Leuret, Bail-

larger estime que « si l'on considère que les animaux les plus intelligents non seulement

ont le cerveau le plus ondulé, mais qu'ils ont des circonvolutions qui leur sont propres,

si l'on se rappelle la facilité avec laquelle apparaît le délire dans les inflammations des

surfaces cérébrales, les altérations de la couche corticale dans la folie, surtout celles

qu'elle offre dans la paralysie générale des aliénés qui s'accompagne d'une démence si

profonde, l'atrophie des circonvolutions dans la démence, etc., on ne balancera pas

à attribuer un rôle important aux surfaces cérébrales. La structure si compliquée de

la couche corticale peut être invoquée comme un argument de plus. » Baillarger, en

effet, établit dans ce mémoire que la couche corticale du cerveau est formée ou appa-

raît, par transparence, comme formée de six lames ou couches superposées, alternati-

vement grises et blanches. La disposition stratifiée que Vicq d'AzYR avait vue dans les

lobes postérieurs du cei^veau, Megkel dans la corne d'Ammon, Cazauvieilh dans toute

l'étendue des circonvolutions, Baillarger l'a étudiée chez l'homme et chez les mammi-
fères. Cette stratification avait aussi été décrite par Serres pour les lobes optiques des

oiseaux, des reptiles et des poissons. Quel rôle jouaient ces parties stratifiées? Était-ce là,

demandait-on, que s'élabore le fluide nerveux? A quoi servent ces innombrables fibres que

la substance blanche irradie partout dans la substance grise, où elles vont se terminer

en pointe? Les pointes, en plongeant dans la substance grise, y soutirent-elles le fluide

nerveux? Baillarger ne voulait à son tour que poser ces questions. Mais, après tout ce

qu'on avait dit de l'analogie des fluides nerveux et galvanique, on ne pouvait s'étonner

que celte stratification des couches de la surface du cerveau ait rappelé l'idée d'une pile

de Volta. C'est ce qu'avait vu Rolando dans la structure lamellaire du cervelet; son

appareil électro-moteur n'avait qu'une seule paire d'une pile galvanique. Dans les six

lames d'écorce du cerveau décrites par Baillarger, Rolando aurait pu voir trois paires

d'une pile galvanique. L'analogie entre la structure de la surface cérébrale et la dispo-

sition des appareils galvaniques semble encore à Baillarger pouvoir être invoquée comme
un argument de plus en faveur de ces deux propositions : 1" « L'action nerveuse

comme l'action électrique est en raison, non des masses, mais des surfaces. 2° L'influx

nerveux, comme l'électricité, se transmet par les surfaces [Ibid., 181). » Cet influx ou

fluide nerveux, survivance des esprits animaux, était donc devenu pour quelques-uns,

grâce aux progrès de la physique, un fluide électrique. Claude Bernard, qui devait mon-
trer que les propriétés électriques des nerfs et des muscles « paraissent )> distinctes de la

propriété nerveuse proprement dite, et que la « force nerveuse », quoique liée à l'accom-

plissement des phénomènes chimiques de l'organisme, « diffère essentiellement de la

force électrique », comprenait pourtant qu'on se fût laissé « séduire » par de pareilles

analogies. Car de la nature et des propriétés spéciales de l'agent nerveux, quelque nom
qu'en lui donnât, on ne savait rien. « On a pu changer les mots, disait l'illustre physio-

logiste, remplacer les esprits animaux par un fluide impondérable, sans i-éaliser pour

cela un véritable progrès. Tant qu'on n'a fait que substituer une théorie à une théorie

sans preuve directe, la science n'y a rien gagné; celle des anciens en vaut une autre. »

{Leçom sur la physiologie et la pathologie du système nerveux. Paris, 18^8, i,. 3; ii, 2-3.)

La doctrine physiologique de Parghappe, qui fait de l'écorce grise du cerveau le siège

commun et exclusif de l'intelligence, de la volonté et de la sensibilité, est fondée -en

partie sur les résultats généraux qui se dégagent de l'étude des faits cliniques et

anatomo-pathologiques contenus dans les traités de Lallemand, d'ÛLLiviER (d'Angers),

d'ANDRAL, de Bouillaud, recueils les plus complets d'observations sur les maladies de

l'encéphale et de la moelle épinière; d'autre part, et avant tout, sur la démonstration faite
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par Parchappe lui-même, dès 1838, que la paralysie générale des alie'nés résulte d'une

altération destructive de la couche corticale du cerveau. Celte altération qui, pour Délaye

(1824), était surtout une sclérose du tissu cérébral; pour Bayle (1822, 1825, 1826), une

méningite chronique, avec ramollissement superficiel de la substance grise; pour Calmeil

(1826), le ramollissement de l'écorce avec adhérences de la pie-mère à la surface cérébrale

et sclérose de la substance blanche; pour Foville (1829), une « altération variable » de

la substance blanche
;
pour Belhomme (1834, 1836), le ramollissement de la couche corticale

avec adhérences de la pie-mère, cette altération consistait essentiellement pour Par-

chappe dans le ramollissement de la couche corticale. Aux troubles de l'intelligence et de

la motilité volontaire, tenus pour les symptômes les plus directs des lésions de l'écorce,

Parchappe ajouta ceux de la sensibilité. « La couche corticale du cerveau, écrivait-il en

1847, doit être considérée comme l'aboutissant des impressions sensit/ves. » De bonne

heure, il eut le grand mérite de voir que les trois fonctions qui servent à définir la vie

psychique, la sensibilité, le mouvementvolontaire et l'intelligence, se supposant récipro-

quement, encore que fonctionnellement dissociables, au moins en apparence, à l'état

pathologique, doivent avoir un même siège, il vit bien, selon nous, que la complexité

croissante des phénomènes qui s'accomplissent dans l'écorce du cerveau peut créer l'il-

lusion de leur indépendance réciproque. « L'intelligence, dit-il, est plus facilement lésée

que la volonté et la sensibilité, et la volonté, en tant que force motrice, est plus facile-

ment atteinte que la sensibilité. La connaissance et la faculté de penser se perdent avant

la faculté de se mouvoir et surtout avant la faculté de sentir. Dans la folie |)aralytique,

au summum de son développement, la lésion de l'intelligence est plus profonde que

celle du mouvement, la lésion commune de l'intelligence et du mouvement est plus pro-

fonde que la lésion de la sensibilité; celle-ci n'est abolie, avec le mouvementvolon-
taire, que quand toute l'épaisseur de la couche corticale est désorganisée. » [Du siège

commun de Vintelligencc, de la volonté et de la sensibilité chez l'homme. Paris, 1856, 21.)

A la substance blanche de l'encéphale et de la moelle, Parchappe n'attribue que le

rôle exclusif de conducteur des « influences nerveuses », centrifuges ou centripètes;

à la substance grise des mêmes régions, que celui du mouvement et de la sensibilité :

de là les paralysies du mouvement, et, d'une manière plus ou moins constante, celles

de la sensibilité, des extrémités supérieures et inférieures du côté opposé du corps, dans

les lésions circonscrites des « couches optiques et des corps striés ». En dehors de l'écorce

du cerveau, les altérations pathologiques des différents organes centraux constitués en

partie de substance grise, cervelet, couches optiques et corps striés, moelles allongée et

épinière, lais-ent intacte « la fonction essentielle de l'àme » sous ses trois modes :

intelligence, volonté, sensibilité. Outre la paralysie générale des aliénés, dans tous

les cas d'encéphalite, de ramollissement, d'hémorragie, les lésions destructives de la

couche corticale ont déterminé, lorsqu'elles s'étendaient aux deux hémisphères, une

altération fonctionnelle de ces trois modes de la vie psychique, et, si elles étaient

limitées â l'un des hémisphères, des troubles de la sensibilité et de la motilité volon-

taire du côté ot)posé du corps. Comme la plupart de ses contemporains, Parchappe

avait subi l'influence du « génie de Gall » (voir le premier mémoire des Recherches sur

l'encéphale, 1836). Dans quelques cas de folie, ce médecin avait même cru pouvoir saisir

un rapport entre la région où étaient localisés les altérations et « le siège attribué aux

facultés intellectuelles les plus lésées. » — « Si la doctrine de Gall est exacte, écrivait

Parchappe, en 1838, on peut concevoir Vei^pérance de la vérifier par le siège des alté-

rations dans l'aliénation mentale, en même temps qu'on expliquerait les différences

du délire, » Mais ce sont surtout les observations cliniques et anatamo-pathologiques

de paralysie générale qui ont permis à Parchappe de faire « la preuve pathologique de

la réalilé du rôle physiologique » de l'e'corce cérébrale. D'une intelligence plus compré-

hensive de la liaison et de la complexité des phénomènes les plus élevés de l'innervation

cérébrale résulta donc pour Parchappe une vue très claire de l'illusion où étaient

tombés tant de physiologistes et de cliniciens du plus grand mérite en croyant démontrer,

soit au moyen des vivisections, soit autrement, qu'il existe des organes distincts pour

des fonctions inséparables. L'observation clinique, en effet, lui avait montré que la per-

ception des impressions scnsitivcs diminue, dans la même mesure que la force des mou-

vements volontaires, « en raison de l'étendue et de la profondeur des altérations » orga-
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niques de l'écorce grise. « J'ai positivement constaté, dit-il, dans la dernière période de

la folie paralytique, une diminution très prononcée de la sensibilité tactile. »

XXXII. Bouillaud. — Si l'on suivait le sentiment de Vulpian, c'est à Bouillaud qu'il

fandrait attribuer la première localisation incontestable des fonctions du cerveau : « A

l'aide de faits pathologiques très démonstratifs, Bouillaud a fait voir que les lésions des

lobes antérieurs du cerveau déterminent des troubles du langage articulé, et il a été

ainsi conduit à placer dans ces lobes l'organe législateur de la parole... La pathologie

de l'encéphale doit un de ses progrès les plus considérables à la découverte de Bouil-

laud. » [Rapport sur le livre de M. Charcot : Leçons sur les localisations dans les maladies du

cerveau. C. R., 1881, 587, sq.)-Nous ne croyons pas fondée cette revendication, en faveur de

Bouillaud, de la première localisation cérébrale scientifiquement démontrée. Cette décou-

verte n'appartient qu'à P. Broga. En réalité, comme les faits que nous allons rappeler

l'établissent d'eux-mêmes, et d'après le témoignage solennel de Bouillaud lui-même, une

partie des travaux de ce grand médecin français « rentre dans ceux de Gall ». .Jamais

Bouillaud, pour localiser le centre de l'articulation verbale, n'est sorti du vague de cette

expression : lobes ou lobules antérieurs du cerveau. Dans un passage du travail intitule':

Discussion sur Vorganoloijie plirénoloyique (ISG.ï), il dit qu'il est porté à croire que c'est

particulièrement « à l'extrémité antérieure du cerveau que résille la fonction de la

parole », mais il ajoute aussitôt : « Les recherches de M. Broga ne seraient pas trop

en faveur de cette localisation spéciale. » Il écrit ailleurs : « Il me paraît que l'altération

d'un seul lobule antérieur n'entraîne pas la perte plus ou moins complote de la parole

et de la mémoire (des mots). » {Note sur un article de M. Pinel fils, etc. Journ. de physio-

logie, VI, janv. 1826, 28, note.) E. Aubertiiv, doublement allié, on le sait, à Bouillaud,

et qui a comme provoqué la grande découverte de Broga, cioyait aussi que, dans les cas

où la faculté du langage persiste malgré une lésion des lobes antérieurs, le lobe droit,

resté intact, pouvait suppléer en partie les fonctions du lobe gauche (chez l'adulte).

Enfin, dans son mémoire de 1848, Bouillaud estimait que « la face inférieure et l'extré-

mité antérieure des lobules antérieurs paraissent être le siège » de la faculté du langage

articulé.

Toutefois, si l'ère moderne de la. doctrine scientifique des localisations cérébrales ne

commence pas avec Bouillaud, personne n'a combattu avec de meilleures armes et une

constance plus admirable pour le triomphe du principe des localisations fonctionnelles du

cerveau considéré comme un assemblage d"organes. Seulement par organes du cerveau

nous entendons autre chose (|ue Bouillaud, beaucoup plus près de Gall et de cette

doctrine de l'organologie phrénologique qu'il avait confessée, avec sa robuste foi d'apôtre,

dès 182.U, et que, quarante ans plus lard, il défendait encore à la tribune de l'Académie

de médecine, seul à peu près contre tous, avec la même ardeur et la même confiance.

Bouillaud est donc un des précurseurs, et le plus grand sans doute, de notre conception

actuelle des fonctions du cerveau. L'année même où parut son Traité clinique et physio-

logique de Vencéphcdite (Paris, i82o), il publia, dans les Archives générales de médecine

(viii, mai 1825, 25, sq), le premier des mémoires qu'il devait écrire sur les fonctions

du langage articulé -.Recherches cliniques propres à démontrer que la perle de la parole cor-

respond à la lésion des lobides antérieurs du cerveau et à confirmer] ropinion de U. Gall sur

le siège de l'organe du langage articulé. C'est contre l'adversaire le plus puissant de la

doctrine qu'il acclame, contre Flourens, que Bouillaud livre sa première bataille. Lui

aussi avait lu avec surprise, dans les recherches de Flourens sur les Propriétés et les

fonctions du système nerveux, que le cerveau n'exerce aucune influence immédiate et

directe sur les mouvements des muscles. Tous les cliniciens observent pourtant chaque

jour des paralysies et des convulsions dont ils s'accordent à rapporter la cause aux ma-

ladies du cerveau, « inflammations », « compressions cérébrales », etc. Flourens admet

lui-même que le cerveau est le siège unique de la volonté et de l'intelligence : c'est donc

le cerveau qui détermine et régit, disait Bouillaud, les contractions musculaires dépen-

dant de ces deux « facultés ». Or un grand nombre de nos mouvements sont dirigés

par l'intelligence et par la volonté. Mais ce n'est pas assez dire, d'une manière générale,

que le cerveau est indispensable à la production de ces mouvements: il faut rechercher

si les diverses parties dont se compose le cerveau ne président point chacune à des mou-

vements particuliers, en d'autres termes, « s'il n'existe pas plusieurs centres nerveux céré-
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braiix affectés aux mouvements musculaires ». Ce qui permet de croire que la doctrine

de « la pluralité des organes cérébraux considérée sous ce dernier point de vue devien-

dra un tait, intiniment probable, ou plutôt rij^^oureusement démontré », c'est qu'il n'est

pas rare de rencontrer des « lésions partielles des fonctions musculaires » dues à une
affection locale du cerveau. Telles sont les paralysies des membres supérieurs et infé-

rieurs résultant d'une lésion d'une partie déterminée de la masse du cerveau. Bouillaud,

rappelant qu'on a tenté depuis longtemps de « localiser les fonctions du cerveau consi-

déré comme centre des mouvements », nomme Saucerotte, Sabouraut, Serres, Foville

et Pixel-Crandchami». Mais les extrémités supérieures et inférieures sont-elles les seules

parties pour les mouvements desquelles il existe, dans le cerveau, des centres particu-

liers? 'S'en est-il pas de même pour tous les organes chargés d'exécuter des mouvements
« sous l'empire de l'intelligence »? Il en est certainement ainsi pour les mouvements de

l'œil. Quant à l'inlluence du cerveau sur les mouvements de la langue, comme instru-

ment de la parole, et sur ceux des autres muscles qui concourent avec elle à la produc-

tion du phénomène, Bouillaud eu était si fort persuadé qu'il ne s'explique pas, dit-il

qu'on n'ait pas encore enseigné que « les mouvements des organes de la parole doivent

avoir dans le cerveau un centre spécial », tant cette vérité lui paraissait simple et

naturelle. Pour le démontrer, il n'est besoin que de constater par l'observation cluiique

que la langue, par exemple, ou les autres organes servant à l'articulation des mots,

peuvent être paralysés isolément, en tant qu'organes de la parole, tout en conservant leur

motilité volontaire pour d'autres fonctions. Puisque les mouvements qui, dans les organes

de la parole, sont spécialement affectés à cette fonction, peuvent être abolis, tandis que

les mouvements des mêmes organes, en tant que servant à d'autres usages et ceux de tous

les autres organes de l'économie, persistent inaltérés, il suit que les uns et les autres ne

sont pas tous sous l'influence d'un seul et même centre nerveux. Il doit donc exister un

centre nerveux cérébral qui coordonne les mouvements des organes de la parole. Où
localiser dans le cerveau cette « force particulière »? D'après les observations qu'il avait

recueillies lui-même (Obs. I-Illj, d'après un grand nombre de celles qu'il avait notées

dans les ouvrages de Lallemand et de Rostan [Recherches sur le ramollissement de l'encé-

phale, 2'' édit., 1823), Bouillaud pensait que c'était dans les lobules antérieurs du cerveau

qu'était le siège du « principe nerveux » dont il est question; cet organe, il l'appelle

déjà l'organe législateur de la parole. Bouillaud classa en positives et négatives les

observations cliniques qu'il cherchait dans les auteurs pour confirmer son diagnostic.

Dans les premières, la perte ou l'altération de la parole était accompagnée de lésions

organiques des lobes antérieurs du cerveau; dans les secondes, oîi la parole avait été

conservée, les lésions portaient sur d'autres parties du cerveau. D'où cette première

généralisation : « Les lésions des parties moyenne et postérieure du cerveau n'exercent

pas sur les mouvements des organes de la parole la même influence que celles des lobules

antérieurs. » Après Gall, Bouillaud appelle la parole une sorte de « geste articulé ». Les

membres et les autres organes du geste ne sont pas animés par le même centre nerveux

que la langue, les lèvres et la ç/lofte, intruments essentiels de la parole. Là, dans la partie

antérieure du cerveau,» l'un des plus illustres observateurs de notre époque (c'est-à-dire

Gall) avait placé, Bouillaud le rappelle, une espèce particulière de mémoire, celle des

mots ». Mais ce n'est pas cette sorte de mémoire que Bouillaud localise dans les lobes

antérieurs du cerveau : c'est « le principe nerveux qui dirige les mouvements de la

parole », c'est « l'organe du langage articulé, dont la mémoire des mots n'est qu'un attri-

but ». Peut-être la substance grise des lobes antérieurs est-elle 1' « organe de la partie

intellectuelle de la parole (parole intérieure) <>, la substance blanche, ï « organe qui exé-

cute et coordonne les mouvements musculaires nécessaires à la production de la parole

(parole extérieure) ». Voici les conclusions générales de ce beau mémoire : « 1" Le cer-

veau, chez l'homme, joue un rôle essentiel dans le mécanisme d'un grand nombre de

mouvements; il règle ceux qui sont soumis à l'empire de l'intelligence et de la volonté;

2° Il existe dans le cerveau plusieurs organes spéciaux dont chacun a sous sa dépen-

dance des mouvements [musculaires particuliers ;
3° Les organes des mouvements de la

parole, en particulier, sont régis par un centre cérébral i^péclal, distinct, indépendant;

i'* Ce centre cérébral occupe les lobes antérieurs; 5" La perte de la parole dépend tantôt de

celle de la mémoire des mots, et tantôt de celle des mouvements musculaires dont la
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parole se compose, ou, ce qui est peut-être la même chose, tantôt de la lésion de la sub-

stance grise et tantôt de celle de la substance blanche des lobules antérieurs; G° La perte

de la parole n'entraîne pas celle des mouvements de la langue, considérée comme organe

de la préhension, de la mastication et de la déglutition des aliments, non plus que la

perte du goût, ce qui suppose que la langue a,cla7is le centre nerveux, trois sources d'action

distinctes, hypothèse ou plutôt vérité qui s'accorde admirablement avec la présence d'un

triple organe nerveux dans le tissu de la langue; 7" Plusieurs nerfs ont leur origine

dans le cerveau lui-même, ou plutôt communiquent avec lui par des fibres anastomo-

tiques; les nerfs qui animent les muscles qui concourent à la production de la parole,

par exemple, tirent leur origine des lobules antérieurs ou du moins ont des communica-
tions nécessaires avec eux. »

Dès 1825, BouiLLAUD pose en principe que les symptômes des affections du cerveau

en général, et ceux de l'encéphalite en particulier, doivent varier avec la partie du cer-

veau affectée. Ces altérations doivent porter: 1° sur les fonctions des muscles volontaires;

2° sur les sensations; 3° sur l'intelligence. Quant aux premières, les paralysies ou les

convulsions peuvent affecter un seul membre, ou les deux membres supérieur ou

inférieur, ou tout un côté du corps. Les paralysies partielles se combinent souvent de

plusieurs manières, et, dans l'hémiplégie incomplète, l'œil, les paupières, la joue, la

langue conservent l'usage de leurs mouvements. Or des paralysies (ou des convulsions)

de siège différent impliquent l'existence de sièges centraux également différents. Sabou-

RAUT, qui partagea avec Saucerotte, en 1768, le prix de l'Académie royale de chirurgie,

avait écrit que, si l'on pouvait suivre les flbres nerveuses jusqu'à leur première origine

dans le cerveau et découvrir ainsi de quelle partie de ce viscère chaque nerf prend nais-

sance, l'on pourrait tirer les plus grands avantages de l'altération des fonctions des

parties où ces nerfs vont se distribuer, pour déterminer « à quel endroit du cerveau est

le foyer du désordre... Chaque partie du corps reçoit sans doute assez constamment ses

nerfs d'un certain endroit de la masse cérébrale; et une lésion de cet endroit du cerveau

doit nécessairement porter quelque atteinte particulière dans les fonctions des parties

du corps où ces nerfs vont aboutir; de manière que des observations cliniques faites

avec grand soin découvriront peut-être quelque jour l'origine des nerfs de chaque
organe. « [Mémoire sur les contre-coups dans les lésions de la tête. Mémoires... pour le

prix de l'Acad. roy. de chir., iv, 1778, p. 48j.) Telles étaient les doctrines de cette grande

École française si dignement représentée par l'Académie de chirurgie. Bouillaud était

donc naturellement amené à déterminer déjà un certain nombre de localisations fonc-

tionnelles du cerveau. Ainsi les paralysies du membre inférieur résultaient d'une lésion

des lobules moyens du cerveau ou des corps striés, mais non plus des lobes antérieurs,

comme l'avaient admis Saucerotte, Foville, Pinel-Grandchamp, Serres, Lacrampe-
Lodstau, puisque les lobes antérieurs étaient le siège des organes de la parole; les para-

lysies du membre supérieur étaient l'effet de l'action du lobe postérieur du cerveau ou
des couches optiques, ainsi que l'avaient observé ces auteurs. Toutefois, Bouillaud témoi-

gnait avoir rencontré une paralysie isolée du bras dont la lésion occupait, non le lobe

postérieur du cerveau, mais « le point de jonction de ce lobule avec le moyen ou même-
une partie de ce dernier », ce qui correspond à peu près à nos régions rolandiques

{Traité clinique et physiol. de fencéphalite. Paris, 1825, 277). Enfin la paralysie des
organes de la parole dépend de la lésion des lobes antérieurs du cerveau.

Le fait capital qu'il faut ici dégager, c'est que, pour Bouillaud, il existe, dans le cer-

veau, plusieurs centres de mouvement ou centres moteurs, ou encore « conducteurs de
mouvements musculaires », comme il existe plusieurs organes de perception des im-
pressions de la sensibilité et plusieurs organes intellectuels. « La pluralité des organes
cérébraux destinés au mouvement est prouvée, disait-il, par l'existence seule des para-
lysies partielles correspondantes à une altération locale du cerveau. » Bouillaud n'igno-

rait pas l'objection qu'on lui pouvait adresser en invoquant les résultats des expériences

instituées sur les animaux qui, après l'ablation des lobes cérébraux, peuvent encore

marcher, courir, mouvoir les mâchoires, les yeux et les paupières, etc. Il n'en demeurait
pas moins constant que, chez l'homme, telle lésion d'un hémisphère cérébral produit

une paralysie plus ou moins étendue des muscles volontaires du côté opposé du corps.

Un temps viendrait sûrement où de nouvelles lumières feraient disparaître cette
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contradiction apparente. D'ailleurs l'observation clinique n'était point si fort en désacord

avec l'expérimentation physiologique. Une lésion du cerveau, organe de l'intelligence et

de la volonté (Flourens), tout en paralysant plus ou moins complètement, chez

l'homme, les mouvements volontaires rétiéchis, intellectuels, laisse subsister les mou-

vements d'un autre ordre, tels que les mouvements des « muscles intérieurs )),du cœur,

des intestins, de la respiration, etc. Chez les animaux auxquels on a enlevé les lobes

cérébraux, ce sont également tous les mouvements volontaires, « réfléchis, et dirigés

par des combinaisons intellectuelles » qui sont perdus. Mais, de même que ces ani-

maux, les hommes dont les mouvements volontaires sont pour toujours abolis, exé-

cutent pourtant encore différents mouvements « automatiques et instinctifs », tels que

celui de retirer la jambe lorsqu'on la pique.

De même, puisque chacun de nos sens a une fonction spéciale, il existe des « centres

nerveux qui sont les organes immédiats où s'opère la perception de l'impression sensi-

tive ». Ainsi, l'altération du centre nerveux cérébral où s'opère la vision déterminera,

disait BouiLLAUD, une lésion dans les fonctions de l'œil, la cécité, par exemple. L'altéra-

tion de l'organe cérébral affecté à l'audition occasionnera un trouble dans les fonctions

de l'oreille, tel que la surdité. Quant à la sensation « en quelque sorte universelle », tact

ou toucher, elle ne paraissait pas avoir un siège central aussi circonscrit que la vue ou

l'ouïe. Chacun des « nerfs du sentiment » jouit, pour ainsi dire, d'un tact qui lui appar-

tient, d'une fonction qui lui est propre, et qu'il peut conserver lorsque les autres nerfs

du même genre ont perdu leur faculté sensitive, ou qu'il peut perdre lorsque ces der-

niers ont conservé toute leur énergie. Voilà, pourquoi on observait des « paralysies par-

tielles du sentiment comme du mouvement » : le bras peut jouir de la sensibilité nor-

male, par exemple, tandis que la face ou la cuisse sera privée de la sienne, et récipro-

quement. Or c'est à Valtération isolée d'un centre cérébral, où il se termine, qu'il faut

rapporter la perte du sentiment de la partie dans laquelle se distribue un nerf du senti-

ment. Le foyer cérébral qui perçoit les impressions tactiles s'étend donc dans tous les jioints

où aboutissent les divers nerfs du sentiment. Enfin les altérations des fonctions intellectuelles

doivent varier aussi avec le siège de la lésion du cerveau. A celte question se rattachait

expressément, pour Bouillaud, la doctrine de la pluralité et de la spécialité des organes

cérébraux de Gall, doctrine « qui mérite bien, disait-il, d'être soumise au creuset de l'ob-

servation pathologique ». Mais les observations cliniques ne sont pas aussi propres qu'on le

croirait àéclaicir l'histoire des fonctions du cerveau. Bouillaud en donne les raisons avec

sa pénétration ordinaire : 1» il n'arrive pas toujours que les deux hémisphères soient

affectés en même temps; or un seul hémisphère suffit à l'exercice complet des facultés

intellectuelles; 2° une lésion un peu étendue du cerveau réagit sur toute sa masse, de

manière à en déranger toutes les fonctions; il est donc difficile de démêler exactement

les symptômes propres à la lésion; 3° les affections du cerveau altèrent souvent pi^ofon-

dément l'usage de la parole, si bien qu'on ne peut obtenir les renseignements dont

on aurait besoin. De ces organes cérébraux intellectuels, Bouillaud ne connaît que ceux

qu'il a localisés dans les lobules antérieurs du cerveau, les organes de la formation et de

la mémoire des mots. C'est l'organe du langage articulé, que Gall avait « plutôt

annoncé que démontré ». Cet organe cérébral, affecté au langage articulé, est lui-même
composé de plusieurs parties distinctes dont chacune peut être altérée isolément. Ainsi

Broussonnet avait perdu la mémoire des substantifs; Brisson n'avait conservé que
quelques mois de patois, etc. En attendant la découverte d'autres organes cérébraux,

on pouvait toujours admettre, comme très probable, l'opinion que tout desordre de in-
telligence dépend d'une altération localisée de la substance corticale du cerveau, et que
<( la partie distincte du cerveau dont la lésion produit celle de l'intelligence est le subs-

tratum cortical de cet organe ». Les faits cliniques à Tappui de cette opinion pouvaient,

disait Bouillaud, être multipliés presque à l'infini. C'était là, aussi bien, la doctrine de

Délaye, Foville, Pinel-Grandchamp. Mais Bouillaud admettait aussi, à titre d'hypothèse,

que la substance grise cérébrale était « le centre sensitif ». {Ibid., 294.) Il s'élève donc
avec véhémence, à son ordinaire, contre la localisation de la sensibilité dans le cervelet,

localisation proposée, on le sait, par Foville et PixEL-(iRANDCHAMP, lesquels situaient en

.outre l'organe du mouvement dans la substance blanche des hémisphères. « La moindre
réffexion suffit, s'écriait Bouillaud, pour faire sentir le peu de réalité de la première



CERVEAU. ff4Si

assertion. En effet, si le cervelet était l'organe unique de la sensibilité, comment pourrait-

on expliquer la paralysie du sentiment qui accompagne un si grand nombre d'affections

cérébrales? »

Quant au cervelet, Bouillaud avait entrepris de longues rechercbes expérimentales et

cliniques sur ses fonctions dans l'espoir évident de venger Gall des négations de Flou-
RKNs. Lorsqu'il commença ses expériences sur ce sujet, outre la doctrine de Flourens

(1822), il se proposait aussi de vérifier celles de Saucerotte, de Rolando, de Foville et

dePiNEL(182I>), de Serres (1826). « Mais, dit-il, je croyais encore, avec M. Gall, que ce centre

nerveux était l'organe législateur des fonctions génératives. Quand j'observai pour la pre-

mière fois sur les animaux cette agitation universelle, ces accès liystériformes que j'ai

décrits, je me disais : des phénomènes semblables se remarquent dans les maladies dont

la passion de l'amour est la source; rien ne prouve donc encore que la doctrine de
M. Gall ne soit pas vraie. » Voilà une preuve nouvelle et éclatante delà foi de Bouillaui>

dans l'organologie de Gall. Au fond il espérait trouver dans ses expériences sur le cer-

velet, comme dans ses observations cliniques sur les troubles du langage, la vérification

de la doctrinejlocalisatrice du physiologiste allemand. Mais Bouillaud était avant tout,

lui aussi, physiologiste et clinicien, ce qui pour lui sonnait à peu près de même, puisqu'il

appelait k la physiologie clinique ou pathologique » la « véritable sœur de la physio-

logie expérimentale » {Joiirn. de phys. vi, 1826, 19 sq). Celle-ci, en effet, avant les mé-
thodes d'antisepsie chirurgicale, et, pour ce qui a trait à l'encéphale, avant que la chi-

rurgie cérébrale reposât sur la doctrine scientifique des localisations, était réduite à

quelques faits recueillis sur les champs de bataille par les chirurgiens militaires (Pirey,

Larrey, Baudens, Bonnafonu, Sédillot). Force fut donc à Bouillaud de se rendre à l'évi-

dence des faits qu'il provoquait lui-même sur les mammifères et les oiseaux. Comme
Flourens et plus encore que Flourens qui, dans ses expériences, avait procédé par la mé-
thode de l'ablation, Bouillaud n'a pu observer en cautérisant le cervelet que des phéno-
mènes irritalifs, qu'il aurait vus disparaître s'il avait conservé ses animaux en vie. Mais

il sacrifiait, le second ou le troisième jour, ceux chez lesquels persistaient les phéno-
mènes, et cautérisait à nouveau et plus profondément ceux chez qui ces mêmes phé-
nomènes semblaient s'amender. Il n'a donc observé aucun phénomène de déficit, c'est-

à-dire permanent, qui seul peut nous renseigner sur la fonction propre et véritable d'un

organe. Bouillaud a noté chez ces animaux les bonds, sauts déréglés, culbutes,

pirouettes, chutes dans tous les sens, roulement, marche en arrière, titubation, trem-
blement, agitation générale, accès épileptiformes, etc., que tous les physiologistes con-
temporains avaient notés dans les mêmes circonstances. Naturellement il opposa ces

phénomènes d'irritation aux phénomènes d'ablation du cervelet observés par Flourens.

Je constate que Bouillaud n'a relevé ni pai^alysie, ni altérations directes de la sensibilité

ou de l'intelligence, non plus que l'érection ni l'éjaculation. Il fut donc convaincu que le-

cervelet n'était pas 1' (( organe de l'instinct de la propagation ». Il croit pourtant devoir

déclarer ceci : <( Nous n'en admettons pas moins, avec M. Gall et beaucoup d'autres phy-

siologistes, l'existence d'un centre nerveux spécial pour la faculté dont il s'agit. Mais on
doit chercher cet organe ailleurs que dans le cervelet. » Le cervelet n'est pas non plus

« le foyer de la sensibilité ». Quelle est donc sa fonction? Parti en guerre contre Flou-
rens, Bouillaud passe dans le camp ennemi. Le cervelet est non seulement, dit-il, le

siège d'une force locomotrice spéciale, mais de toutes les forces dont se composent les

actes si nombreux et si multiples de Vuttitude, de la station, de la proijressi07i. Enfin il

coordonne, non pas tous les monuments en général, mais ceux d'où résultent l'équilibre,

le 7'epos et les divers modes de locomotion. Cette force est essentiellement distincte de

celle qui régit les mouvements simples du tronc et des membres, encore qu'il existe

entre elles deux les connexions les plus intimes. Les mouvements des yeux, de la glotte,

de la mastication, sont aussi indépendants de l'action du cervelet {Recherches expérimen-

tales tendant à prouver que le cervelet préside aux actes de la station et de la progression, ,

et non à l'instinct de la propagation. Arch. génér. de méd., xv, 1827, 64 et 88). Les

recherches cliniques qui forment le fond du second mémoire ont une plus grande valeur.

La critique des observations de Gall et de Serres est des plus judicieuses. Bouillaud

fait pour toujours justice de la localisation de l'amour physique dans le cervelet tout

entier ou dans son lobe médian. Il montre l'accord qu'il surprend entre les faits cli-
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niques et les phénomènes qu'il a provoqués par l'expérimentation chez les animaux, et

naturellement il y réussit lorsqu'il choisit des cas de maladies aiguës du cervelet où)

prédominent les symptômes irritatifs de cet organe [Recherches cliniques tendant à réfuter

l'opinion de M. Gall sur les fonctions du cervelet, etc. Ibid., 22o sq).

BoriLLACD revint bientôt à l'étude des fonctions du cerveau. En septembre 1827, il

lut à l'Académie des sciences un mémoire intitulé : Recherches expérimentales sur les

fonctions du cerveau [lobes cérébraux) en général, et sur celles de la portion antérieure en

particulier (Cf. Journ. de phys., x, janvier et avril 1830, 36 sq.). Le problème capital dont

il poursuit et poursuivra, jusqu'à la fin de sa vie, la solution, est toujours celui de savoir

si les diverses parties du cerveau sont affectées à une seule et même fonction où si, aui

contraire, elles remplissent des fonctions ditférentes. Dans ce dernier cas, Bolillaud vou^-

drait faire connaître par des expériences quelles fonctions sont propres à telles ou telles

de ces régions, et surtout à laquelle des deux substances, grise ou blanche, constituant

cette « grosse masse nerveuse ». Cette fois, il a employé, quand cela, dit-il, lui a été

possible, la méthode opératoire de Flourexs, celle de l'ablation. Les expériences ont

porté sur des mammifères et sur des oiseaux. 11 s'agissait, nous le répétons, de déterminer

quelles sont les fonctions des lobes cérébraux en général, de la partie antérieure ou fron-

tale en particulier. Ces lobes sont le siège et de la mémoire des sensations (ouïe, vue) et

ée toutes les opérations intellectuelles dérivées de ces sensations, telles que la compa-
raison, le jugement, l'induction, le raisonnement, opérations d'oil resuite la connaissance

des principales propriétés des objets extérieurs. Les lobes antérieurs régissent également
toutes les actions qui supposent la connaissance de ces objets : rechercher la nourri-

ture, manger, éviter l'ennemi ou lui échapper par la ruse, revenir au gîte, suivre des

individus de la même espèce, etc. Toutefois, et contrairement àla doctrine de Flourens,

BociLLAUD soutient que les lobes cérébraux ne sont pas le « réceptacle unique des sensations,

des instincts, de l'intelligence et des volitions ». L'animal privé de ses lobes cérébraux

conserve le tact et la sensibilité à la douleur, probablement le goiit, l'odorat et une foule

de sensations internes. 11 serait même difficile d'affirmer que les lobes cérébraux sont

le siège exclusif des sensations de la vue et de l'ouïe. S'il en est ainsi, dans quelles par-

ties du cerveau résident ces sensations? Car« on peut enlever certaines portions de ces

organes sans que la vue et l'ouïe soient détruites «.Ainsi, Bouillaud ayant enlevé la por-

tion antérieure ou frontale du cerveau, la vue et l'ouïe ont été conservées. 11 ajoute

même: « J'ai cautérisé, désorganisé, enlevé la. partie postérieure des lobes cérébraux chez

plusieurs animaux, sans que ces expériences aient été accompagnées delà perte des sen-

sations; )) il n'indique pas si ces sensations étaient celles de l'ouïe et de la vue. Par les

mots partie antérieure ou frontale du cerveau, Bouillaud entend le tiers au moins ou la

moitié au plus de toute l'étendue des lobes cérébraux. Il réservait pour un mémoire
ultérieur la relation des recherches qu'il avait faites sur les usages de la partie posté-

rieure du cerveau. Il annonçait ce grand fait : « On verra plus tard que la soustraction

de la partie postérieure du cerveau ne détermine pas les mêmes phénomènes que celle

de la partie antérieure ou frontale. » [Ibid., 95; cf. 62.) Les diverses régions du cerveau

n'avaient donc pas toutes les mêmes fonctions.

Le grand travail intitulé ^arBoviLhAvo : Discussion sur l'organologie phrénologiqiie en

général et sur la localisation de ta faculté du langage articidé en particulier, fut lu à l'Aca-

démie de médecine au mois d'avril 1865. Bouillaud y salue Gai.l, l'inventeur et le fon-

dateur de l'organologie cérébrale, comme « un des plus beaux et des plus hardis génies

dont les sciences physiologiques et psychologiques puissent se glorifier )>. Phrénologie,

c'est maintenant pour Bouillaud un mot synonyme de psychologie. Si l'on va au fond

des choses, il n'y a aucune raison de le contredire. Pour Gerdy aussi, la psychologie

n'était qu'une branche de la physiologie [Physiologie philosophique des sensations et de

l'intelligence. Paris, 1846, 10). Ce que Bouillaud prise plus que jamais dans le système

de Gall, ce père de la « nouvelle physiologie du cerveau », c'est la localisation ou la

détermination topographique de chacun des organes cérébraux, de ces petits « cerveaux »

dont l'ensemble constitue le firand cerveau. Bouillaud répondait à un rapport de Lélut

sur un travail de Dax fils, envoyé aux Académies des sciences et dé médecine depuis

1863 : Observations tendant à prouver la coïncidence constante des dérangements de la

•parole avec une lésion de l'hémisphère gauche du cerveau. « Ceci, disait Lélut, qui n'avait
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pas voulu lire lui-même son rapport, n'est ni plus ni moins que de la plirénologie. »

En quoi Lklut commettait l'erreur la plus grave qui se puisse imaginer. M Marc Dax

de Sommières (Gard), ni G. Dax, n'étaient des phrénologistes, encore que l'inlluence de

Gall n'ait pas été étrangère aux premières recherches de Dax père, recherches qui

dataient de 1800, quoique le mémoire dans lequel elles avaient été consignées n'ait

été lu (mais il n'est pas même probable qu'il l'ait été) qu'en 1836, dans une session du

Congrès méridional tenu à Montpellier (du l^'"" au 10 juillet), sous ce titre : Lésions de la

moitié gauche de l'encéphale coïncidant avec l'oubli des signes de la pensée. « Dans le mois

de septembre 1800, disait Marc Dax, je fis connaissance avec un ancien capitaine de

cavalerie qui, blessé à la tête par un coup de sabre dans une bataille, avait plus tard

éprouvé une grande altération dans la mémoire des mots, tandis que la mémoire des

choses conservait toute son intégrité. Une distinction aussi tranchée entre les deux

mémoires me faisait vivement désirer d'en connaître la cause. Après deux ou trois ans

d'inutiles recherches, j'espérais trouver enfin le mot de l'énigme dans le système

du docteur Gall qui commençait à se répandre en France... Je m'informai donc auprès

des parents du militaire, qui était mort depuis peu de temps, de la partie du crâne qui

avait été blessée. Ils me répondirent que c'était le centre du pariétal gauche... En l'an

1806, le célèbre naturaliste Broussonnet perdit la mémoire des mots à la suite d'une

attaque d'apoplexie, à laquelle il survécut pendant plus d'un an... Je recueillis en 1809

une troisième observation de l'oubli des mots, chez un homme atteint d'un cancer à la

face... Ces trois exemples étaient pour moi sans liaison et ne m'apprenaient rien,

lorsqu'en 1811 j'eus l'occasion de lire l'Éloge de Broussonnet par Cuvier; j'y remarquai

entre autres choses que l'on avait trouvé un large ulcère à la surface du cerveau du
côté gauche. Aussitôt ma pensée se reporta sur le sujet de ma première observation,

qui avait été blessé du côté gauche, et, quant au troisième, je me rappelai fort bien que

la tumeur cancéreuse était placée sur la moitié gauche du visage. » Marc Dax avait, dit-il,

recueilli quarante observations pareilles; il en avait découvert autant dans les auteurs.

Mais il ne paraît pas avoir pratiqué d'autopsie. « De tout ce qui précède, je crois,

écrivait-il, pouvoir conclure, non que toutes les maladies de l'hémisphère gauche
doivent altérer la mémoire verbale, mais que, lorsque cette mémoire est altérée par

une maladie du cerveau, il faut chercher la cause du désordre dans l'hémisphère gauche,

et l'y chercher encore si les deux hémisphères sont malades ensemble... Gall et son

École attribuent cet oubli des mots à une lésion des lobes antérieurs du cerveau; mais

on a vu, dans plusieurs cas, les lobes antérieurs détruits par une maladie sans que cette

mémoire fût altérée. » Marc Dax adoptait de préférence l'explication de Lordat, qui attri-

buait ce phénomène à <t une aberration dans les synergies des muscles qui concourenj.

à l'exécution de la parole, synergies formées par l'habitude des mouvements muscu-
laires simultanés qui s'enchaînent mutuellement, et qui finissent par s'appeler l'un

l'autre sans l'intervention de la volonté » (1820). Enfin, dans son mémoire, publié avec

celui de son père, dans la Gazette hebdomadaire (i86o, 28 mai, 2o9), G. Dax écrivait

ceci : « Un point de l'hémisphère gauche lésé, la parole ne s'articule plus régulière-

ment; tous les autres points du même hémisphère et le point correspondant de l'hémi-

sphère droit non plus qu'aucune autre partie de ce dernier n'amènent par leur lésion l'alté-

ration fonctionnelle en question. ))LoRDAT(1842)et Alquié (1841)avaient, à Montpellier, écrit

et fait des cours, le premier sur divers cas d'alalie et de paralalie (18i3), le second sur la

détermination clinique et anatomo-pathologique de l'organe particulier à chacun des principaux

phénomènes de Vencéphale (Mémoire présenté à l'Institut, août 1841. Cf. Clinique chirur-

gicale de VIlôtel-hieu de Montpellier , 18.t2-18o8, ii, 278 sq.): « La parole est gênée ou perdue

par la désorganisation d'un point d'un lobe antérieur ou des deux lobes antérieurs

du cerveau, disait Alquié : la parole peut être troublée par la désorganisation du centre

des hémisphères, » etc. (383).

BouiLLAUD ignorait tous ces travaux. Quoique Marc Dax n'ait pas su lui rendre jus-

tice, et ne l'ait même pas compris, Bouillaud prit sa défense contre Lélut. Cette locali-

sation, disait-il, en parlant du siège constant et exclusif des lésions dans l'hémisphère

gauche, n'est pas aussi extraordinaire que semble le croire M. Lélut. En elTet, parmi nos

organes doubles, il est un certain nombre d'actes que nous n'exécutons qu'avec le mem-
bre droit : tels sont l'écriture, le dessin, la peinture, l'escrime, tous mouvements asso-
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ciés, combinés, coordonnés, impliquant un sens ou xin organe cérébral particulier, un

centre moteur déterminé, une mémoire spéciale, tout ù fait au même titre que les

organes articulateurs de la parole. « Eh bien, serait-il absolument impossible que pour

certains actes auxquels sont affectés les hémisphères cérébraux, la parole, par exem-

ple, nous fussions pour ainsi dire gauchers? » l.es observations faisaient encore défaut,

à BouiLLAuu pour la solution de cette question. Dans les conclusions de ce discours, il

estime même encore, en 1865, à propos de la localisation du langage articulé « dans la

troisième circonvolution du lobe antérieur ou frontal gauche », que cette doctrine est

« bien loin d'être suffisamment démontrée ». Il insiste plus qu'autrefois, et toujours

davantage, sur la double origine possible de la perte de la parole : 1° par lésion de la

faculté ou mémoire des mots, considérés comme signes de nos idées ;
2° par lésion de

la faculté ou mémoire qui coordonne les mouvements delà voix articulée. Ce dernier

modede dérangement de la parole avait, dit Bouillaud, échappé à Gall; il l'avait signalé,

le premier, dans son mémoire de 1825 : l'aphasique n'a rien oublié, si ce n'est la mémoire
spéciale des mouvements de l'articulation.

Dans sa réplique au discours de Trousseau, Bouillaud a perdu visiblement de sa belle

et superbe assurance. Trousseau marchait visiblement avec Broca, quoiqu'il fût au fond

plus éloigné de Broca que de Bouillaud, puisqu'il considérait encore, comme pouvant

entraîner l'aphasie, et les lésions « les plus diverses » de la F^ « surtout du côté

gauche », et celles de l'insula de Reil, et celles du corps strié, et celles des lobes moyen
et postérieur du cerveau [Cliniqxie médicale de l'Hàtel-Dieu de Paris, ii, 723, 1885). Trous-

seau avait décrit, il est vrai, à peu près tout le complexus symptômatique de cette mul-

tiple atfection cérébrale. Mais, après Broca lui-même, Trousseau passait sans la voir ù

côté de cette découverte, capitale dans l'histoire des fonctions du cerveau, de la locali-

sation anatomique et physiologigue du langage articulé, découverte cjue l'on pouvait bien

prévoir n'être que la première d'une suite d'autres semblables, découverte qui déjà

impliquait la vérité du principe apporté par Gall et défendu, pendant tant d'années, par

Bouillaud : le principe de l'hétérogénéité fonctionnelle du cerveau. Bouillaud était bien

sur d'avoir raison contre Lélut. Trousseau et P. Broca ne laissaient pas de le troubler,

l'un par l'éclat de sa parole, l'autre par la froide précision de sa méthode. Bouillaud a

désormais le pressentiment, et il l'avoue, qu'il n'entrera pas dans la terre promise. Il

croit qu'il a laissé échapper l'occasion de rechercher et de trouver, dans ses observa-

tions, l'indication de la constance de la lésion de l'aphasie en ce point de l'écorcedu lobe

frontal où Broca l'a découverte : « Et certes, si cette heureuse idée, dont M. Broca a le droit

d'être fier, m'eût été réservée, ye n'avais qu'à choisir, parmi les nombreuses observations

déjà recueillies par moi, avant l'époque où M. Broca l'a conçue, pour y trouver la con-

firmation de sa vérité. » Il était trop tard; et Bouillaud devait finir par proclamer

solennellement que c'est à Broca que revient « tout l'honneur » d'avoir découvert le

siège de la faculté du langage articulé {Bidl. de VAcad. de médecine, 2<= sér., vi, 1877,

534 et 539).

XXXIII. P. Broca. — C'est donc par le nom de Paul Broca que s'ouvre l'histoire

moderne des localisations cérébrales.

Le 18 avril 1861, Broca présentait à la Société d'anthropologie de Paris le cerveau

d'un homme de cinquante et un ans, nommé Leborgne, qui depuis vingt et un ans,

époque où il avait été admis à Bicêtre, avait perdu l'usage de la parole; il ne pronon-

çait qu'une seule syllabe, qu'il répétait ordinairement deux ou trois fois de suite, tan,

tan. Intelligent et valide à l'époque de son admission à l'hospice, six ans après il com-
mença de perdre le mouvement du bras droit, puis la paralysie gagna le membre infé-

rieur du même côté; la vue s'était atîaihlie; l'intelligence avait baissé. Transporté, le

12 avril, dans le service de chirurgie pour un vaste phlegmon diffus gangreneux qui

occupait toute l'étendue du membre inférieur paralysé, il fut jusqu'à la mort soumis à

un examen méthodique d'une rare et admirable pénétration critique par P. Broca. La

moitié droite du corps, c'est-à-dire la moitié paralysée, était moins sensible que l'autre.

Les muscles de la face et de la langue n'étaient pas paralysés, non plus que ceux du bras

et de la jambe gauches, La déglutition se faisait pourtant avec quelque difficulté au troi-

sième temps (parésie du pharynx); les muscles du larynx n'étaient pas altérés

dans leurs mouvements; l'ouïe était fine. Le malade comprenait presque tout ce qu'on
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lui disait : il manifestait ses idées ou ses désirs par des gestes; il indiquait exactement
en ouvrant ou fermant les doigts l'heure d'une montre qu'on lui présentait, le nombre
des années qu'il avait passées à Bicèlre. Dans un court accès de colère, il articula un
juron. Bref, cet homme avait conservé, dans une certaine mesure, la mémoire des

choses anciennes; il pouvait même comprendre des idées assez compliquées : « Il était

beaucoup plus intelligent qu'il ne faut l'être pour parler. » Pourtant diverses questions

paraissaient n'avoir pas été comprises
;
quoiqu'il n'eût pas d'enfants, il prétendait en avoir.

L'intelligence avait subi, en somme, une atteinte profonde. Il mourut le i 7 avril ; l'autop-

sie fut pratiquée vingt-quatre heures après. Le cerveau fut montré à la Société d'anthro-

pologie, puis plongé dans l'alcool : l'encéphale tout entier, pesé avec la pie-mère, ne
dépassait pas le poids de 987 grammes; il était donc inférieur de près de 400 grammes
au poids moyen du cerveau chez les hommes de cinquante ans. Cette perte considé-

rable portait presque entièrement sur les hémisphères cérébraux qui, sur toute leur

étendue, avaient subi une atrophie assez notable. Lorsque le cerveau put être examiné,
on constata sur la partie latérale de l'hémisphère gauche, au niveau de la scissure de
Sylvius, une large et profonde dépression de la substance cérébrale se prolongeant en
arrière jusqu'au sillon de Rolando. Le ramollissement s'étendait d'ailleurs bien au delà

des limites de la cavité : il avait détruit la circonvolution marginale inférieure ou pli

marginal du lobe tempéro-sphéroïdal (T*), jusqu'à la scissure parallèle, le lobe de l'in-

sula et la partie sous-jacente du corps strié, la moitié postérieure de F'' et F-, le tiers

inférieur de FA jusqu'au sillon de Rolando. Mais le foyer principal et le siège primitif de
ce ramollissement, qui s'était propagé très lentement, c'était le lobe frontal, et, sur ce

lobe, la troisième circonvolution, laquelle « présentait la perte de substance la plus

étendue » et était entièrement « détruite dans toute sa moitié postérieure ». Broca en con-
cluait que, « selon toute probabilité, c'est dans la troisième circonvolution frontale que le

mal avait débuté ».

Nous n'insisterons pas sur les autres observations, de même valeur, recueillies par
Broc.v au cours des années suivantes, et qui ne firent que confirmer cette grande décou-
verte. Dans l'élude des fonctions du cerveau, c'est l'événement capital, la date historique

d'une science nouvelle, et de la plus élevée peut-être, puisque toute connaissance humaine,
de quelque ordre qu'elle soit, n'est qu'une production de l'activité cérébrale. La plus

simple comme la plus complexe des sciences se résout forcément, en dernière analyse,

dans quelques signes ou symboles mentaux résumant les géne'ralisations de l'observation

et de rexpérimcntation. Or ces signes ou symboles sont de simples complexus d'images
dont la nature dépend nécessairement de la structure et des propriétés des neurones
psychiques constituant en partie l'écorce du cerveau humain. L'histoire des fonctions du
cerveau, c'est-à-dire de l'organe de l'intelligence, demeure la source la plus élevée de
l'histoire du inonde considéré comme un phénomène cérébral.

Dès la première heure, Broca eut la claire conscience que le fait qu'il venait de cons-

tater se rattachait « à de grandes questions de doctrines », et que le trouble de l'intel-

ligence, dont le subsiratum organique venait de lui apparaître, relevait bien d'une alté-

ration d'une « faculté appartenant à la partie pensante du cerveau». Puisque cette fonc-

tion de l'intelligence, le langage articulé, pouvait être abolie isolément, indépendamment
de toutes les autres, il existait, dans l'écorce cérébrale, des organes psychiques distincts,

isolés, relativement indépendants. Et, «si toutes les facultés cérébrales étaient aussi dis-

tinctes, aussi nettement circonscrites que celle-là, on aurait enfin un point de départ posi-

tif pour aborder la question si controversée des localisations cérébrales ». Quoique Broca
envoyât encore un i=alut iilial à Gall et à Bouillaud, il disait clairement que ce qui, à

cette heure, était en question, ce n'était plus tel ou tel système phrénologique, mais
« le principe même des localisations, c'est-à-dire la question préalable de savoir si toules

les parties du cerveau qui sont afîectées à la pensée ont des attributions identiques ou
des attributions différentes {Remarques sur le siège de la faculté du langage articulé suivies

cViine obscnation d'aphémie. Bull, de la société anatomique, 1861, 2" sér., vi, 330-357). « Je

crois, disait Broca, au principe des localisations. Je ne puis admettre que la complica-
tion des hémisphères cérébraux soit un simple jeu de nature. » L'analomie pathologique
de l'aphémie n'éclairait pas une question particulière : elle jetait une vive lueur sur une
question bien plus haute et bien plus générale : « L'existence d'une première localisa-
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tion une fois admise, le principe des localisations par circonvolutions serait établi. » De

ce principe sortirait une théorie scientifique des localisations fonctionnelles de l'écorce

cérébrale. La physiologie du cerveau serait renouvelée : « Du moment qu'il sera

démontré sans réplique qu'une faculté intellectuelle réside dans un point déterminé des

hémisphères, la doctrine de l'unité du centre nerveux intellectuel sera renversée, et il sera

hautement probable, sinon tout à fait certain, que chaque circonvolution est affectée à

des fonctions particulières. « (1863) [Mém. cVanthropologie de P. Broca, v, 61.) Ainsi, ce

qui avait péri dans Taphémique de Broca, comme chez les malades dont Gall et Spur-

ziEiM, Dax, Bouillaud, avaient recueilli les observations cliniques de même nature, ce

n'était pas la mémoire des mots, ce n'était pas l'action des nerfs et des muscles qui,

entres autres usages, servent à la phonation et à l'articulation verbale : c'était la

mémoire d'un certain ordre de mouvements coordonnés nécessaires pour articuler les

mots. Broca avait hésité d'abord sur la place qu'il devait assigner dans la a hiérarchie

cérébrale » à cette « faculté ». L'aphémie était-elle une espèce d'ataxie locomotrice limitée

aux muscles de l'articulation des sons? S'agissait-il d'une faculté intellectuelle, d'une

«mémoire », d'une fonction de la« partie pensante du cerveau »?L'anatomie pathologique

l'avait décidé à embrasser cette dernière hypothèse : l'aphémie est un trouble de l'intel-

ligence. « Eu effet, disait Broca, dans tous les cas où jusqu'ici l'autopsie a pu être pra-

tiquée, on a trouvé la substance des circonvolutions profondément altérée dans une notable

étendue... Or on admet généralement que toutes les facultés dites intellectuelles ont leur

siège dans celte partie de l'encéphale, et il paraît dés lors fort probable que, réciproque-

ment, toutes les facultés qui résident dans les circonvolutions cérébrales sont .des facultés

de l'ordre intellectuel. » Comme venait de le dire Auburtin, au sein de la Société d'anthro-

pologie (4 avril 1861), pour la nature spéciale de cette affection, le siège, non le caractère

de la maladie, importe seul. Que la lésion déterminant la perte dn langage articulé soit

un foyer de ramollissement ou d'hémorragie cérébrale, un abcès ou une tumeur, le

point seul de la lésion entraîne le trouble ou l'abolition de cette fonction, et de cette

fonction uniquement. Certes, Broca était un partisan de la veille du principe des localisa-

tions cérébrales. Mais son génie connaissait le doute philosophique; il hésitait, se deman-

dant dans quelles limites ce principe était applicable, lorsque l'évidence des faits triompha

de son scepticisme, si véritablement scientifique.

L'année, la veille même de son immortelle découverte, Broca, répondant à Gratiolet,

dans la discussion qui eut lieu à la Société d'anthropologie, sur le poids et le volume

ou la forme du cerveau {Bulletin, ii, 1861. Mém. d\inthrop. de P. Broca, i, 133), après

avoir confessé, théoriquement encore, sa croyance au principe des localisations céré-

brales, et écartant du débat non seulement le système phrénologique de Gall, mais tout

système phrénologique quelconque, sans renier jamais pourtant les pères d'une doctrine

dont les applications lui semblaient seules erronées, faisait la grave déclaration sui-

vante : « Nous ignorons encore si chaque circonvolution, considérée isolément, remplit

des fonctions différentes de celles des circonvolutions voisines. Nous ne pouvons faire à

cet égard que des suppositions, mais nous savons du moins que toutes les parties du

cerveau proprement dit n'ont pas les mêmes fonctions, que l'ensemble des circonvolu-

tions ne constitue pas un seul organe, mais plusieurs organes ou plusieurs groupes d'or-

ganes, et qu'il y a, dans le cerveau, de grandes régions distinctes correspondant aux grandes

régions de l'esprit. » Le principe des localisations cérébrales lui semble déjà constitué à

la fois et par la physiologie et la pathologie, qui montrent l'indépendance des fonctions,

et par l'anatomie normale et pathologique, qui montre la diversité des organes. C'est

sur cette dernière assise, en particulier, comme le dira Broca bien des années plus tard,

que Gall et Spurzheim auraient dû faire reposer tout leur édifice, car c'était bien, non

dans les bosses et les dépressions du crâne, mais dans les organes cérébraux qu'ils

s'étaient proposé de localiser leurs facultés. Là fut la raison principale de l'impuissance

de l'École phrénologique, car « un système physiologique qui ne repose pas sur des

déterminations anatomiques précises ne peut résister à la critique ». Gall n'en avait

pas moins été l'auteur d'une espèce de « réforme scientifique » dans l'étude des fonc-

tions du cerveau. Il eut l'incontestable mérite de proclamer « le grand principe

des localisations cérébrales, 'qui a été le point de départ de toutes les découvertes

de notre siècle sur la physiologie de l'encéphale ». La doctrine phrénologique s'était
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écroulée ; le principe des localisations fonctionnelles dn cerveau demeurait debout.

La différence fonctionnelle, de nature antagoniste, des lobes frontaux, moyens, et occi-

pitaux, aurait seule suffi, selon Broca, à l'établissement du principe des localisations

cérébrales. « Ce qui distingue le cerveau de l'homme, même dans les races les plus

inférieures, c'est le grand développement des circonvolutions de la région frontale » {Mém.,

III, 128). Chez l'orang, le chimpanzé, le gorille, ce développement est déjà égal ou même
supérieure celui qu'on a quelquefois observé dans certains cas de microcéphalie. A la

vérité, les lobes occipitaux rapprochent encore plus les anthropoïdes de l'homme. Le

défaut de symétrie des plis secondaires de l'écorce est à peu près aussi marqué chez

l'homme, l'orang et le chimpanzé. La surface du lobe de TinsM/a, lisse chez tous les pilhé-

ciens et les cébiens, est également soulevée par cinq plis radiés chez ces grands singes

et dans l'homme. L'homme parle cependant; les singes ne parlent pas. Pourquoi? « Ce
qui leur manque, ce n'est pas, dit Broca, l'appareil de Varticulation, ce n'est pas non
plus la circonvolution spéciale où elle se localise chez l'homme, car celte circonvolution

existe chez la plupart des singes : c'est le degré d'intelligence qui leur serait nécessaire

pour analyser les éléments du discours, pour attacher un sens de convention à chacun
des mots qui frappent leur oreille ou pour chercher par de longs tâtonnements à combiner
le jeu de leurs muscles phonateurs de manière à reproduire et à articuler les mêmes
sons [Mém., v, 154).» Les animaux ont certainement des idées ; ils savent les commu-
niquer par un véritable langage; le langage articulé est au-dessus de leur portée. Mais

comment expliquer ce que Broga appelait d'abord, avant de connaître l'existence du
mémoire de Dax père, l'étrange et singulière prédilection des lésions de l'aphémie pour
l'hémisphère gauche du cerveau? Broca espérait que d'autres, plus heureux que lui,

trouveraient enfin un exemple d'aphémie produite par une lésion de l'hémisphère droit.

Déjà il conjectuj'ait que cette intluence spéciale de l'hémisphère gauche ne s'étendait

pas seulement au langage articulé, mais probablement au « langage en général » (186o).

Qu'il existât une différence fonctionnelle entre les deux hémisphères, c'est ce qu'il était

impossible d'admettre sans méconnaître une loi physiologique qui se vérifie dans toute

l'économie : deux organes pairs ont les mêmes attributions. Un premier fait, qui expli-

quait la prédisposition organique de presque tous les hommes à se servir naturellement

de la main droite, c'est que, dans le développement du cerveau, les circonvolutions de

l'hémisphère gauche, qui tient sous sa dépendance les mouvements des membres droits,

seraient en avance sur celles de l'hémisphère droit (Leuret etGaATiOLET. Anat. comparée

du système nerveux, ii, 241). Et de même que nous dirigeons les mouvements de l'écri-

ture, du dessin, de la broderie, etc., avec l'hémisphère gauche, de même nous parlons

avec l'hémisphère gauche, par une habitude que nous prenons dès notre première enfance.

Le langage articulé, fonction de l'ordre intellectuel, et qui consiste à établir une relation

entre une idée et un mot articulé, et dont les organes cérébraux moteurs ne sont en
quelque sorte que « les ministres)), paraît donc être l'apanage des circonvolutions de

l'hémisphère gauche, quoique l'hémisphère droit ne soit pas plus étranger que le gauche

à cette faculté spéciale, puisque l'aphémique par lésion de l'hémisphère gauche continue

à comprendre ce qu'on lui dit, c'est-à-dire à connaître les rapports des idées avec les

mots. La conception de ces rapports appartient donc aux deux hémisphères. Seule, la

faculté de les exprimer par des mouvements coordonnés parait n'appartenir qu'à un seul

hémisphère. Quant aux « organes moteurs », qui n'ont rien de commun avec la fonction

purement intellectuelle du langage articulé et qui concourent à la pioduction de l'arti-

culation, phénomène purement musculaire, ce sont les corps striés et les couches

optiques, les nerfs moteurs, les muscles de la langue, des lèvres, du voile du palais, etc.

L'articulation dépend, à un égal degré, des deux hémisphères cérébraux : « Elle est

produite simultanément et uniformément par les muscles des deux côtés, associés dans

leurs mouvements. » Mais, si l'on n'avait que ces organes moteurs de l'articulation, on

ne parlerait pas; car ils existent quelquefois parfaitement sains chez les aphémiques,

voire chez des idiots qui jamais n'ont pu apprendre ni comprendre aucun langage

articulé. La prééminence notoire de l'hémisphère droit chez certains individus renversera

l'ordre des phénomènes : l'aphémie sera la conséquence d'une lésion de cet hémi-
sphère. La F'^ droite pourra donc suppléer la F-^ gauche congénilaiement atrophiée. Com-
ment se fait-il même, demandait Broca, que la F^ droite ne supplée pas à la destruction
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totale ou partielle de la F^ gauche dans les cas d'hémipléf^ie chez l'adulte? C'est que;,

chez la plupart des aphémiques, il existe* des lésions cérébrales plus ou moins étendues

qui, sans abolir l'intelligence, lui portent une atteinte notable », la lésion anatomique

occupant le plus souvent un territoire assez considérable de l'écorce pour atTecter gran

vementl'intelligence proprement dite. Les aphémiques ont donc pour la plupart l'esprit

trop affaibli pour apprendre à parler avec l'hémisphère droit [Mém., v, 84).

Un second fait, qu'il est permis d'invoquer pour expliquer la différence fonctionnelle

des deux hémisphères du cerveau et l'existence d'une relation particulière entre la faculté

du langage et l'hémisphère gauche, c'est l'inégale facilité de la circulation dans les deux

carotides primitives. Broca pensait, avec Armand de Fleury [Recherches anatomlques, phy-

siologiques et cliniques sur l'inégalité dynamique des deux hémisphères cérébraux. 1874. Cf.

W. Ogle, On dextral jjreeminence), que celte disposition des vaisseaux aortiques contribuait

d'une manière très efficace à déterminer la localisation naturelle du langage articulé

dans l'hémisphère gauche. L'intérêt et la portée de ce fait paraissent avoir frappé Broca:

« Si l'inégale activité de la circulation dans les deux hémisphères n'est pas, disait-il, la

seule cause de la disparité fonctionnelle des deux hémisphères cérébraux de l'homme,

elle y prend certainement une part iwportante, et c'est l'un des éléments dont on devra

désormais tenir compte dans l'étude de cette grave question. » [Mém., v, 156.) En tout

cas, cette disparité fonctionnelle entre les deux moitiés de l'encéphale n'impliquait point

que l'hémisphère droit, dont la structure est la même que celle de l'hémisphère gauche,

eût non plus d'autres fonctions. La plus haute spécialisation de certaines fonctions,

d'ailleurs communes aux deux hémisphères, au moins en puissance, sur un héiriisphère

plutôt que sur l'au're, selon que les individus étaient gauchers ou droitiers, était simple-

ment l'effet de conditions inéf^ales de nutrition.

XXXIV. Gratiolet. — Gratiolet avait soutenu, lui aussi, que « les facultés supérieures

de l'entendement » croissent et décroissent, dans les races humaines, avec les lobes

antérieurs du cerveau. Broca admirait fort le beau génie et la science de l'homme qui

« débrouilla définitivement le chaos des circonvolutions humaines ». En outre, Gratiolet,

le plus courtois des adversaires, n'admirait pas moins Gall comme anatomiste : « L'injus-

tice de CuviKR et de son École ne l'amoindrit point, disait Gratiolet. Provençal a pu écrire

quele principal mérite de Gall était d'avoir forcé M. Cuvier, en présentant un mémoire à

l'Institut, de s'occuper de l'anatomie du cerveau. Ne rappelons de pareilles platitudes que

pour les flétrir. » Gratiolet avait aussi admis que les différentes formes du cerveau cau-

casique ou frontSi], 7nongolique ou ^a.cié\,a.\,éthiopique ou occipital devaient correspondre

à un développement inégal des fonctions intellectuelles. Il avait insisté sur les effets qui

résultent, pour l'arrêt ou le développement du cerveau, et partant de l'intelligence, de l'ossi-

fication précoce ou tardive des sutures crâniennes dans les différentes races humaines. Chex

les plus abjects des hommes, les Australiens, Ghatiolet constate l'existence d'une dolichocé-

phalie occipitale; les races pariétales étaient, selon lui, supérieures : elles dominent en Asie

et en Amérique, où elles déploient une activité et une intelligence rem.arquables. Mais le

cerveau frontal des crânes adultes dans les races hanches, voilà l'origine de cette souve-

raineté de l'esprit qui devait assurer à ces races l'empire du monde. Et Gratiolet, qui

appelait les lobes frontaux « la Heur du cerveau », convenait que tout indique qu'ils ont

«une dignité physiologique supérieure ». N'était-ce pas la doctrine que soutenait Broca,

lorsqu'il s'écriait que « les facultés cérébrales les plus élevées, celles qui constituent l'en-

tendement proprement dit, comme le jugement, la réflexion, les facultés de comparaison

et d'abstraction, ont leur siège dans les circonvolutions frontales, tandis que les circon-

volutions des lobes temporaux, pariétaux et occipitaux sont aflectés aux sentiments, aux

penchants et aux passions? » [Mém., v, 12.) Il est désormais avéré, dira Broca dans sa

Notice sur le crâne de Dante Alighieri, que la supériorité de l'intelligence ne peut se re-

connaître au volume du cerveau, mais à la « prééminence de certaines parties de cet

organe ». Dès cette époque (1861), Broca ne faisait aucune difficulté d'avouer, quant à

la question du volume du cerveau, « qu'il ne peut venir à la pensée d'un homme éclairé

de mesurer l'intelligence en mesurant l'encéphale ». Il rendait hommage à Desmoulins, à

sa découverte de l'existence d'un rapport entre l'étendue de la surface des circonvolu-

tions et le développement de l'intelligence (1822). « Il est, disait-il, parfaitement établi

que, dans la série des singes, comme dans la série humaine, les cerveaux les plus plissés
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sont, toutes choses égales d'ailleurs, plus intelligents que les autres. » C'est qu'à l'ac-

croissement de surface des circonvolutions correspond d'ordinaire une augmentation

proportionnelle de la masse totale de substance grise, et que cette substance est « l'or-

gane proprement dit de la pensée ». En outre, à côté de la question de masse, ou de

quantité, il y a la question de structure et de texture, ou de qualité, doctrine capitale,

et que n'avait point vue Desmoulins.

Gratiolet n'accordait-il pas qu'il était possible, probable même, que certaines fonc-

tions du cerveau fussent plus particulièrement en rapport avec tels phénomènes psychi-

ques? On serait parfois tenté de voir dans Pierre Gratiolet un précurseur direct de la

doctrine scientifique des localisations cérébrales : « On pourrait très légitimement sup-

poser, disait-il, dans les hémisphères, autant de régions distinctes qu'il y a, à la périphé-

rie du corps, d'organes de sensations diverses. Nous aurions ainsi le cerveau de l'œil, celui

de l'oreille, et ainsi de suite ; et, dans chacun de ces cerveaux, on pourrait aisément loger

une mémoire et une imagination. Mais la raison qui commande, où la placerions-nous? etc. »

{Observations sur la forme et le poids du cerveau. Paris, 1861, 36.) Probablement dans

le lobe frontal, dans lequel « réside, en quelque sorte, la majesté du cerveau humain »,

aurait pu répondre à Gratiolet quelqu'un de ses collègues de la Société d'anthropologie,

selon les préjugés du temps, préjugés contre lesquels Gratiolet lui-même avait peine à

î;e défendre, on l'a bien vu. Pour Gratiolet, les expériences de Flourens avaient démon-
tré l'homogénéité fonctionnelle de toutes les parties du cerveau; c'était là un dogme
scientifique, il fallait s'y tenir. Ajoutez que Gratiolet croyait, dit-il, <c à l'existence de

l'âme ». En outre, la raison, cette raison qu'il ne savait où localiser, militait contre

l'hypothèse de la pluralité des organes : « S'il y avait plusieurs organes, plusieurs cer-

veaux, de quel secours l'un serait-il à l'autre? En quoi, par exemple, le cerveau de

l'oreille pourrait-il venir en aide au cerveau de l'œil? La condition anatomique de ces

associations et de cette synergie se trouve peut-être dans ces commissures multiples dont j'ai

parlé et qui, unissant de la façon la plus complète tous les plis d'un même hémisphère font,

pour ainsi dire, toucher au doigt l'unité fonctionnelle du cerveau. »

Si au lieu d'être l'adversaire de la doctrine des localisations cérébrales, qu'il ne croyait

pas conforme à la nature des choses, Gratiolet en avait été un des fondateurs, c'est à

lui qu'il serait légitime d'attribuer la théorie d'une science dont Broca aurait découvert

le fait fondamental. Les paroles de Gratiolet que nous venons de citer renferment, en

effet, la théorie même des fonctions du cerveau dans la doctrine actuelle des localisations.

Elles lui ont été inspirées par cette considération que, dans l'estimation du poids du
cerveau, on ne pouvait faire le départ exact des différentes parties qui le constituent, et

que la substance blanche du centre ovale, par exemple, avait sans donte autant de droit que
l'écorce grise des hémisphères à être regardée comme le siège de l'intelligence. « L'in-

telligence réside-t-elle simultanément dans le centi-e ovale et dans les couches corticales,

ou bien a-t-elle dans ces dernières son siège exclusif? » demandait Gratiolet. Broca

affirmait que l'écorce cérébrale était le siège de l'intelligence. Mais ce n'était point pour
Gratiolet un fait démontré ; il en doutait : « Je doute fort qu'on puisse en toute sécu-

rité, dans Vhistoire j)hysiologique de l'intelligence, faire abstraction du centre ovale. » Or
là, dans le centre ovale, était précisément la condition anatomique de ces associations

et de ces commissures qui, en assurant la synergie fonctionnelle des centres nerveux et

de chaque hémisphère et des deux hémisphères, pouvaient seules expliquer et réaliser

ce fait de l'unité des fonctions du cerveau, celle en particulier de la conscience et des

opérations de l'entendement. Nous ne connaissons pas aujourd'hui encore d'autre inter-

prétation scientifique des phénomènes de l'intelligence dans tous les êtres capables de
se représenter les choses à quelque degré, et partant, de penser. Mais cette vague esquisse

d'une théorie dont les destinées sont loin d'être accomplies, on la doit à la rare clair-

voyance du grand anatomiste qu'était Pierre Gratiolet. Ce qu'il croyait et soutenait était

bien différent : aucune lésion des hémisphères, aucune perte de substance dans un lobe

quelconque, n'étaient selon lui capable d'anéantir nécessairement l'intelligence, le mou-
vement, la sensibilité, non plus que la faculté du langage. La doctrine des localisations

cérébrales n'était pas fausse seulement dans les applications qu'on en avait faites, ce

que Broca accordait à Gratiolet, elle était fausse dans son principe même. Toujours le

cerveau fonctionne comme un organe d'ensemble dont toutes les régions concourent à
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la fois à chaque manifestation. Kn tant qu'organe de la pensée, le cerveau est un comme
la pensée elle-même : les difTérentes parties qui le composent n'ont donc point des attribu-

tions diverses correspondant aux diverses facultés de l'esprit. Mais si l'intelligence a pour
organe unique l'ensemble du cerveau, « elle n'est pas sollicitée dans tous les points du
cerveau de la même manière ». Gratiolet faisait expressément cette concession, dont on
aperçoit toutes les conséquences. Comme il ne divisait pas le cerveau eu plusieurs organes

distincts, il déclarait ne vouloir essayer de déterminer le siège de la faculté du langage,

par exemple; mais « les rapports du cerveau avec le corps sont multiples, disait-il, et, sui-

vant la nature de ces rapports, il y a probablement dans les hémisphères des régions de

dignité différente ».

XXXV. Vulpian. — Le jugement que Vulpian porta sur le principe et sur la théorie des

localisations cérébrales, même lorsque celte théorie eut été vérifiée par des faits éclatants,

fut sévère. Loin d'être spiritualiste à la façon de Gratiolet ou de Jean MCller, Vulpian

réduisait, on le sait, la plupart des phénomènes de l'entendement et de la volonté à un pur

mécanisme d'actions réflexes cérébrales. Mais rechercher si les différents modes d'activité

du cerveau appartenaient à des régions déterminées et distinctes, à des îlots circonscrits

de la couche corticale, lui paraissait une tentative vaine et condamnée d'avance. « I-es

résultats expérimentaux, disait-il avec Longet, et un bon nombre d'observations patho-

logiques parlent contre celte dislocation des différentes facultés )> instinctives, intellec-

tuelles et affectives. De pareilles entreprises doivent donc être « bannies de la biologie

positive, c'est-à-dire de celle qui ne s'appuie que sur des faits d'observation et d'expé-

rimentation ». Pour Vulpian, on ne découvrait dans les divers points de la substance

grise du cerveau, susceptibles d'ailleurs de se suppléer réciproquement, que les mêmes
modes variés d'activité. Même esprit de négation en face non seulement des essais de

localication des fonctions de l'intelligence dans les lobes antérieurs, mais des faits

cliniques et anatomo-pathologiques les plus certains relatifs à la localisation fonction-

nelle de l'articulation verbale dans le pied de la F-^ gauche : « On ne saurait placer le

siège de l'intelligence dans les lohes antérieurs », comme l'ont faitGALL et ses successeurs,

enseignait Vulpian, dans ses leçons au Muséum d'histoire naturelle : « Si l'on a vu, dans

quelques cas, des lésions de ces lobes déterminer une altération plus ou moins grande

des facultés intellectuelles, il serait facile de citer d'autres cas dans lesquels on a

observé des troubles tout aussi grands de ces facultés coïncidant avec des lésions soit

des lobes postérieurs, soit des lobes moyens. » {Leçons sur la physiologie du système nerveux,

Paris, 1866, 710, sq.) Comme on peut observer un affaiblissement plus ou moins consi-

dérable de toutes les facultés intellectuelles par suite de lésions limitées du cerveau,

occupant les sièges les plus variés, l'observation clinique, complétée par l'examen

nécroscopique, n'aurait, suivant Vulpian, que « peu de renseignements nets » à nous

livrer. Avant de citer un autre passage de Vulpian, non moins important à méditer, il

nous faut rappeler ce que Broca écrivait encore en 1861 : « Nul n'ignore que les circon-

volutions cérébrales ne sont pas des organes moteurs; » c'est à la lésion du corps strié

uniquement qu'il rapportait la cause de la paralysie des deux extrémités du côté droit

de Leborgne {Mém. d'unthrop. de P. Broca, v, 30). Au sujet de la paralysie incomplète

des muscles de la joue, qu'il croyait avoir observée à gauche, c'est-à-dire du côté opposé

à celui où existait la paralysie des memhres, Broca ajoutait : « Il est inutile de rappeler

que les paralysies de cause cérébrale sont croisées pour le tronc et les membres, et

directes pour la face. » (Cf. encore ibid., v, 93.) Pour Broca, les lobes cérébraux étaient

seuls affectés à la pensée; le cervelet et les organes compris entre le bulbe et le corps

strié étaient en rapport soit avec la sensibilité, soit avec la motilité : « Les fonctions par-

ticulières de plusieurs de ces organes ne sont pas encore précisées, mais il ne vient à

l'idée de personne de supposer que le corps strié, la couche optique, les tubercules qua-

drijumeaux, le cervelet, la protubérance, l'olive, etc., aient les mêmes attributions...

La mutiplicité des centres nerveux, considérés comme organes de la sensibilité et

comme organes de la motilité est un fait à la fois anatomique et physiologique. »

Demandera-t-on pourquoi tant d'organes différents ont été affectés à deux fonctions seule-

ment? C'est, répond Broca, que la motilité et la sensibilité ne sont pas des fonctions

simples; en énumérant les diverses espèces de mouvement et de sensibilité, il trouvait

que la multiplicité de ces organes était sans doute en rapport avec la multiplicité de ces
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fonctions. Quant aux fonctions intellectuelles; , elles sont nécessairement plus complexes

encore que les fonctions sensitives et motrices, et les organes cérébraux sont bien plus

différenciés que ceux du reste de l'encéphale. Bien des années après, Vulpian résumait

toutes ces doctrines dans un rapport à l'Académie des sciences (1881) sur un livre célèbre

de Charcot, les Leçons sur les localisations dans les maladies du cerveau : jusqu'aux premières

publications sur les effets des excitations ou des lésions expérimentales de l'écorce grise

du cerveau, « on croyait très communément que les lésions morbides, bornées à la sub-

stance grise superficielle du cerveau, n'agissent que faiblement sur la motiUté, ou même
qu'elles n'ont aucune action directe constante sur le mouvement des diviTses parties du
corps ».

Voici maintenant comment s'exprimait Vl'lpian sur un des arguments allégués en

faveur de la doctrine des localisations cérébrales, argument qui, s'il était fondé, aurait

eu, il le reconnaît, une très grande valeur : c'est que des lésions limitées de l'écorce

auraient paralysé telle ou telle partie également déterminée du corps. « Mais il faut bien

remarquer que Ton omet de dire si la lésion d'une région déterminée produit constam-

ment une paralysie de la même partie du corps. » Duplay avait publie' des observations

dans lesquelles une paralysie faciale paraissait bien dépendre de lésions du cerveau pro-

prement dit. Pour VuLPiAN, outre que ces faits lui semblent tout à fait exceptionnels, il

se demande si, dans ces cas, il n'y aurait pas eu quelque autre lésion qui serait passée

inaperçue, les altérations cérébrales indiquées n'ayant pas un siège constant. Bref, ni

l'expérimentation physiologique, ni les observations pathologiques, ni l'anatomie com-
parée n'avaient produit un seul argument sérieux, au gré de Vulpian, en faveur de la

doctrine des localisations cérébrales. Il en était ainsi du moins jusqu'à ce que la doctrine

de l'aphémie ou aphasie eût semblé apporter quelque appui solide à cette doctrine. Qu'un

individu puisse perdre la faculté du langage articulé en conservant encore une.partie de

son intelligence, il ne fallait rien de moins que les noms de Broca, de GaARcoi et de

Trousseau pour que Vulpian voulût bien reconnaître, de la meilleure foi du monde, son

embarras. 11 s'expliquait ce trouble par l'état plus ou moins démentiel des aphasiques,

car, avec Charcot et Trousseau, et contrairement à l'opinion de Bouillaud, il croyait

« la plupart des aphasiques plus ou moins déments ». Il ne s'agissait point de la perte

d'une faculté spéciale, mais d'un trouble général de l'intelligence. Quant à la localisation

de l'affection dans une région déterminée du cerveau, à gauche, comment était-il pos-

sible de l'admettre ? C'était une vérité absolument certaine que les deux hémisphères céré-

braux avaient ou devaient avoir mêmes fonctions. Puis on citait des cas d'aphémie où il n'y

avait pas eu la moindre lésion de la F^ gauche. Vulpian repoussait donc absolument aussi

bien l'opinion qui localisait exclusivement la faculté du langage articulé dans les lobes

antérieurs du cerveau que celle qui en circonscrit le siège dans une circonvolution de ces

lobes sur l'hémisphère gauche.

XXXVI. Fritsch et Hitzig. Découverte des localisations cérébrales (1870). — Dès son

premier Mémoire, publié avec Fritsch en 1870, sur VExcitabilité électrique du cerveau

(Reiceert's und du Bois-Reymond's Archiv, 1870, H. 3), Hitzig laisse nettement voir

qu'il a compris toute la portée, et surtout la signification profonde de sa découverte,

l'excitabilité de l'écorce cérébrale, pour la science future des fonctions du cer-

veau. C'est sur la connaissance des propriétés de l'écorce cérébrale que sera fondée

la psychologie. L'ignorance de ces propriétés et les théories arbitraires de Gai.l

et de ses successeurs avaient éloigné les psychologues soucieux de vérité des matériaux

empruntés à la physiologie. Mais ce qui prouve mieux que tous les raisonnements avec

quelle force l'homme désire jeter un regard dans le monde obscur de la conscience,

c'est r <c étonnant succès dont avait joui, dans le public, en dépit de sa méthode non
scientifique, la phrénologie ». Les résultats des recherches qu'apportaient les auteurs

sur ce problème formaient le plus éclatant contraste avec une autre doctrine, encore

adoptée par presque tous les physiologistes (1870), celle de Flourens : les lobes céré-

braux participent, j^ar toute leur masse, à l'exercice complet de leurs fonctions; il

n'existe aucun siège distinctif ni pour les perceptions ni pour les facultés de l'àme.

Entre cette ancienne doctrine, devenue en quelque sorte officielle, et la doctrine nou-

velle qui reposait sur la démonstration de l'existence de centres ou foyers circonscrits

de l'écorce cérébrale, l'opposition apparut si évidente que, à un premier examen super-
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ficiel, on répéta que Fritsch et Hitzig ne faisaient que continuer ou ressusciter Torga-
nologie.

Rien n'était plus erroné; je n'ai jamais laissé passer une seule occasion de le

montrer. La doctrine moderne, scientifique, des localisations cérébrales, telle qu'elle

résulte en particulier de la découverte de Fritsch et Hitzig, ne localise ni les facultés

classiques de l'âme ni les organes fondamentaux de la phrénologie, parce que ces

facultés et ces organes n'existent point, que ce ne sont pas des êtres, mais des rapports,

des résultantes de l'activité des seules réalités connues, je veux dire les perceptions et

leurs résidus, localisés, et partant localisables, dans les différents territoires plus ou
moins nettement diffe'renciés, de l'écorce grise du cerveau. « On peut se représenter

i'écorce entière du cerveau comme divisée en un certain nombre de territoires d'égale

grandeur, et ces territoires reliés entre eux et avec les gros ganglions centraux par des

faisceaux de fibres. Leur aire formerait le substratum matériel de toutes les forces

dont le mode de manifestation phénoménale nous est connu sous le nom de fonctions

psychiques... D'après Flourens, le cerveau tout entier participe à toutes ces fonctions;

il n'existe pas de foyers fonctionnels distincts. Nous aurions donc à considérer chaque
territoire particulier de l'écorce comme un petit cerveau... J'admets, au contraire,

qu'un nombre plus ou moins grand de territoires qu'il serait prématuré de déterminer,

pourvus de propriétés semblables, agit de concert pour l'accomplissement du même
but, et qu'il existe un nombre indéterminé de coraplexus servant à des buts différents...

Il existe sans aucun doute des paralysies {Paresen) dues à des désorganisations de cer-

tains territoires de l'écorce, taudis que d'autres territoires peuvent être détruits sans

symptômes moteurs appréciables. Les recherches sur la production expérimentale des

paralysies, celles de Nothnagel, auquel je renvoie le lecteur, conduisent aux mêmes
résultats. » De même pour l'aphasie : « Il est établi aujourd'hui que ce symptôme est

produit par la lésion d'un territoire déterminé de l'écorce. » En toute hypothèse, les

observations d'aphasie « parlent encore contre la Ihéorie de Flourens ». « Si l'on admet
que la formation du mot est quelque chose de plus complexe et dépend du concours
régulier de plusieurs groupes associés de territoires (Z»srtm??îenuuV^e?i mehrerer Complexe
von Feldern), alors les exceptions se comprennent à côté de la règle. Dans ce cas, la

solution de continuité de toutes ou des plus essentielles des connexions entre deux
complexus pourra produire des phénomènes analogues à la destruction de l'un d'eux,

-ou, ce qui est la même chose, à la destruction de ses voies nerveuses périphériques. »

Tout de même encore pour la production des mouvements volontaires ou des actions.

« Toute action, même presque mécanique, peut être ramenée à des impressions sen-

sibles antérieures ou actuelles. De la somme des idées [Vorstellungen) formées par l'ac-

tivité primitive des organes des sens naît Vincitation qui a pour effet le mouvement. Les

mouvements ont leur racine dans les territoires propres des surfaces sensibles {Sinncs-

fldchc), et par conséquent je puis me représenter qu'un centre moteur soit lui-même
intact et se trouve cependant mis hors de fonction par l'isolation des facteurs concourant

à son activité. Je ne serais même. pas surpris s'il était démontré sur des animaux psy-
chiquement inférieurs, que la destruction d'une région reconnue comme une pure sur-

face sensible entraîne un trouble du mouvement sans que l'excitation du même point

ait déterminé un mouvement (Edouard Hitzig, Untevsuchimgen uber das Geliirn. Berlin,

1874, ix-xni).

Lorsque Fritsch et Hitzig publièrent leur premier mémoire, c'était depuis des siècles

une manière de dogme scientifique que les hémisphères du cerveau sont inexcitables

par tous les modes d'excitation connus des physiologistes. On difl'érait d'opinions sur la

possibilité de provoquer, par d'autres stimuli que les excitations organiques, l'excitabilité

de la moelle de l'épine et celle des ganglions de la base du cerveau (pont de Varole,
couche optique). Et pourtant la physiologie avait, depuis des siècles aussi, revendiqué
pour tous les nerfs, comme la condition même de la conception qu'on s'en faisait, la

propriété d'être excitables, c'est-à-dire de répondre par leur énergie propre à toutes

les influences capables de modifier leur état en un temps déterminé. Seules les parties

centrales du système nerveux semblaient échapper à cette loi. Haller et Zinn avaient
bien vu se produire des mouvements convulsifs en enfonçant un instrument dans la

substance des hémisphères du cerveau. Eckhard, sans le nommer, cite un auteur qui,
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en (^ coupant par tranches le lobe cérébral antérieur, aurait observé de vifs mouve-
ments dans les extrémités antérieures )>. Si l'expérience, dont on ignore les détails,

a été exécutée avec toutes les garanties nécessaires, cela suffisait, au témoignage de

HiTziG, pour établir ce principe qu'une excitation mécanique d'un lobe cérébral peut

provoquer les mouvements des muscles volontaires. Mais, nous l'avons rappelé, Magendie,

Flourens, Bouillaud, [.onget, Vulpian avaient trouvé la substance corticale des hémi-
sphères inexcitable aussi bien que Schiff, Matteucci, Van Deen, Ed. Weber, Budge, etc.

Jamais question n'avait été jugée avec une telle unanimité; le verdict rendu paraissait

sans appel. La question de l'inexcitabilité de l'écorce cérébrale, qui ne doit pas être

confondue avec celle de sa sensibilité, doit encore être distinguée de celle des locali-

sations fonctionnelles dont cette écorce pouvait être le subslr.itum anatomique, locali-

sations dont le principe est aussi ancien que la physiologie cérébrale elle-même, et qui

déjà avaient été admises^soit comme nécessaires (Andral), soit comme scientifiquement

démontrées (Bouillaud, Broca). Au point de vue purement anatomique, Meynert s'était

nettement retourné contre l'opinion générale de son temps : l'écorce du cerveau,

organe des représentations, lui apparaissait divisée en un certain nombre de territoires

plus ou moins distincts dont le rôle et la nature étaient déterminés, quant aux diffé-

rentes espèces de représentations, pour les connexions des faisceaux de projection

avec les oiganes périphériques et centraux. « Les énergies spécifiques de cellules ner-
veuses, disait Meynert, ne sont que le résultat des différences existant dans les organes

terminaux des nerfs; la seule énergie spécifique delà cellule nerveuse, c'est la sensi-

bilité {Empfi7idungsfaehigkeit) », qui n'est qu'un mode de l'irritabilité. Meynert a même
soutenu que les centres prétendus moteurs de l'écorce n'étaient, en réalité, que des

centres de sensibilité générale. C'était donc, pour Meynert, une explication superflue

que celle de Jean Mùller. L'hétérogénéité des sensations (vue, ouïe, toucher, etc.) résul-

tait ainsi : 1° de la diversité des forces du monde extérieur nécessaires à la production

des sensations; 2° de la structure des organes terminaux des nerfs. Bref, c'était à la

structure des appareils périphériques des sens, non aux énergies spécifiques des cellules

nerveuses des difTérentes aires corticales du cerveau que Meynert rapportait les différents

modes de la sensibilité générale et spéciale. Ces aires corticales, au cours de l'évolu-

tion, avaient subi une différenciation physiologique évidente, par exemple celle du lobe

olfactif chez les animaux osmatiques, celle du langage articulé chez l'homme. « Ainsi,

quoique d'une autre manière que Gall, Meynert, dit Hitzig, s'était déclaré pour l'exi-

stence d'une localisation circonscrite des diverses facultés psychiques. » Au point de
vue clinique et à celui de ce que Bouillaud appelait la physiologie pathologique, Hugh-
lings Jackson, sans parler de Samuel Wilks, avait cherché à déterminer dans les circon-

volutions la cause des troubles du mouvement dans 1' « hémiplégie choréique », 1' « hémi-
contracture », etc. La pathogénie de l'épilepsie partielle ou corticale, bien observée

cUniquement par Bravais, avait même inspiré à David Ferrier ses premières expériences

dans le but de vérifier et de démontrer la justesse des vues de H. Jackson. L'étude des

convulsions épileptiformes, unilatérales et localisées, avait amené ce médecin à conclure

qu'elles étaient dues à l'action de certaines lésions irritatives de l'hémisphère cérébral

opposé, relié fonctionnellement au corps strié et en rapport avec les mouvements mus-
culaires, si bien que les phénomènes convulsifs résultaient de ces lésions irritatives, ou
par décharge, de la substance corticale de l'hémisphère lésé.

Mais, jusqu'à Fritsgh et Hitzig, toutes les tentatives de localisations cérébrales ont

manqué, et il ne pouvait guère en être autrement pour celle de Broca, de la seule

démonstration qui s'impose en physiologie, celle de l'expérimentation. L'origine de ces

expériences fut une observation que Hitzig avait faite sur l'homme, observation qui

prouvait qu'une excitation électrique directe des centres nerveux de l'homme provoque
des mouvements des muscles volontaires : « En faisant passer des courants galvaniques

parla partie postérieure de la tête, j'obtins facilement des mouvements des yeux, mou-
vements qui, à en juger par leur nature, ne pouvaient être produits que par l'excitation

directe des centres cérébraux. Ces mouvements ne se produisant qu'en galvanisant cette

région de la tête, on pouvait les considérer comme causés par l'excitation des tubercules

quadrijumaux, par exemple. «Mais comme les mêmes mouvements des yeux apparaissaient

aussi en galvanisant le lobe temporal, on pouvait se demander si, avec cette dernière
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méthode, les courants ne diffusaient pas jusqu'à la base, ou « si le cerveau, contrai-

rement à l'opinion générale, ne possédait pas d'excitabilité électrique » {IbicL, 9, Cf.

Ueber die beim Galvanisiren des Kopfes entstehenden Stônmgen der Muskelinnervation iind

der Vorstelhmgen vom Verhalten un Raiime, 196-247). Une expérience préliminaire,

instituée sur le lapin, ayant donné à Hitzig un résultat positif, il commença bientôt

avec Fkitsch une série d'expériences sur le chien. Voici comment Hitzig formulait le

résultat de ces premières recherches : « Une partie de la convexité du cerveau du chien

est motrice (en entendant celte expression au sens de Schiff), une autre n'est pas

motrice. La partie motrice est située, d'une manière générale, plus en avant, la non

motrice en arrière. Au moyen de l'excitation électrique de la partie motrice on obtient

des contractions musculaires combinées dans la moitié opposée du corps. Ces contrac-

tions musculaires peuvent être localisées, en se servant de courants tout à fait faibles,

à certains groupes musculaires étroitement cir-

conscrits. Avec des courants plus forts et consé-

cutivement à l'excitation des mêmes points ou

de points très rapprochés, d'autres muscles parti-

cipent à l'excitation, et même des muscles de la

moitié correspondante du corps. La possibilité d'une

excitation isolée d'un groupe musculaire circon-

scrit est limitée, avec l'emploi de courants tout à

fait faibles, à des points très petits que nous

appellerons, pour abréger, centres. » Un très

léger déplacement des électrodes déterminait, si

les membres étaient, par exemple, en extension,

un mouvement de flexion ou de rotation dans la

même extrémité. « Si nous éloignions l'un de

l'autre les deux électrodes ou que nous augmen-

tions la force du courant, des convulsions apparais-

saient : ces contractions musculaires envahissaient

tout le corps, si bien qu'on ne pouvait plus dis-

tinguer si elles étaient latérales ou bilatérales. »

{Ibid., i\ et 12.)

Chez le chien, le siège de ces centres {centra) est

très constant. Pour déterminer exactement ces

centres, les auteurs recherchèrent les points qui,

avec le courant le plus faible, provoquaient la

plus forte contraction du groupe de muscles

considéré; ils enfonçaient ensuite, entre les deux

électrodes, dans le cerveau de l'animal encore

vivant, une épingle, et comparaient, après avoir

retiré le cerveau de sa boîte crânienne, les points

ainsi marqués avec ceux que présentaient d'au-

tres cerveaux conservés dans l 'esprit-de-vin, qui avaient servi aux expériences anté-

rieures. Quoique les différentes circonvolutions cérébrales soient constantes, le dévelop-

pement de leur difîérentes parties et leur situation respective ne laissent pas de différer

beaucoup. « C'est bien plus la règle que l'exception que les circonvolutions correspon-

dantes des deux hémisphères du môme animal sont différemment conformées dans quel-

ques parties. Tantôt c'est la région moyenne de la convexité, tantôt la région anté-

rieure ou postérieure qui est plus développée. » Pour faciliter la répétition de leurs

expériences, les auteurs ont donné, dans le schéma suivant (fig. 49), les points où se

trouvent localisés les centres moteurs cérébraux du chien. La partie postérieure du crâne

du chien, sous laquelle, d'ailleurs, il n'y a aucun centre moteur, se recommandait par sa

forme pour l'application des couronnes de trépan; on commençait vraisemblablement

à l'opération, et l'on omettait de faire des ouvertures dans les parties antérieures du

crâne, partant de l'idée erronée que les divers territoires de la surface du cerveau

étaient fonclionnellement équivalents. On s'appuyait sur l'hypothèse, encore très

répandue aujourd'hui, continuent les auteurs, de l'omniprésence de toutes les fonctions

+

Fui. 4'J.

Muscles du cou, à la partie latérale du

gyrus préfrontal.

Centre des extenseurs et des adducteurs,

du membre antérieur à l'extrémité

externe du gyrus post-frontal.

Centre des fléchisseurs et des rota-

teurs du même membre, un peu en

arrière du centre précédent, sur le

gyrus postfrontal.

Centre du membre postérieur, sur

le gyrus postfrontal, mais plus

rapproché de la ligne médiane.
Centre du facial, innervé par la

partie moyenne du gyrus suiier-

s^'lvien.
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psychiques dans toutes les parties du cerveau. « Si l'on avait seulement pensé à une

localisation des fonction>^ psychiques, on eCit considéré comme quelque chose d'évident

par soi-même l'inexcitahilité apparente de certaines parties du substratum et l'on n'eût

laissé inexplorée aucune de ses parties.

« Cette région, ajoutent les auteurs, dépasse souvent en étendue 0™,;) centimètres et

s'étend en avant et en arrière de la courbe au-dessus de la scissure de Sylvius. Nous devons

ajouter que nous n'avons pas toujours réussi à mettre en mouvement les muscles du cou

par le point cité en premier lieu. Nous avons assez souvent provoqué la contraction des

muscles du dos, de la queue et de l'abdomen par l'intermédiaire de points situés entre

ceux qui sont indiqués, mais nous ne pûmes déterminer d'une manière précise un point

circonscrit par où chacun d'eux pût être isolément provoqué. La totalité de la convexité

située en arrière du centre du facial a été trouvée par nous absolument inexcitable,

même en nous servant de courants d'une intensité tout à fait disproportionnée. » (Ibid.,

13-14.) Ils appelaient « inexcitables », sans rien préjuger, d'ailleurs, tous les territoires

qui ne répondaient pas aux excitations. En résumé, les quatre premiers centres moteurs
connus du cerveau se trouvaient groupés autour du sillon crucial, sur les deux circon-

volutions marginales ou pré et postcruciales du chien; le dernier, à la partie antérieure

de la deuxième circonvolution extei^ne.

Une des remarques les plus importantes faites par les auteurs au cours de ces expé-

riences, au point de vue physiologique et pathologique, c'est que, « avec Thémorragie,

l'excitabilité du cerveau {Gehini) tombe très vite, au point de disparaître presque entiè-

rement déjà avant la mort. Immédiatement après la mort, elle est totalement perdue,

même pour les courants les plus intenses, tandis que les muscles et les nerfs réagissent

très bien >' (19) : les expériences sur l'excitabilité des centres nerveux ne devaient

donc être instituées que lorsqu'il n'existait aucun trouble de circulation.

Comment tant d'expérimentateurs — et parmi eux se trouvent les plus grands noms
de la physiologie — ont-ils pu arriver à des résultats diamétralement opposés touchant

la question de l'excitabilité du cerveau? A cette question qu'on peut leur adresser, les

auteurs répondent simplement : « La méthode crée les résultats. » Il est impossible

que leurs prédécesseurs aient mis à nu la convexité tout entière du cerveau : ils auraient

alors sûrement provoqué des contractions musculaires. « Les parties du cerveau ne

sont pas fonctionnellement équivalentes. » Ce qui, dès cette première heure, reste acquis

à la science, le fait expérimentalement prouvé et qu'on peut reproduire à chaque ins-

tant, c'est que : « 1° Les organes nerveux centraux répondent à nos excitations par
une réaction manifeste; i° une portion considérable des masses nerveuses constituant

les hémisphères cérébraux, on peut dire presque toute la moitié, est dans un rapport

immédiat avec les mouvements musculaires, tandis que l'autre partie n'a évidemment,
au moins directement, rien à faire avec ceux-ci (25). »

Les effets obtenus par l'excitation élertrique de l'écorce cérébrale peuvent-ils être

produits par une action directe sur ces centres de la substance grise oii naît l'impul-

sion motrice yolonlaïre [der motorische Willenvmpuls)'iBoit-on penser à, une excitation des

fibres de la substance blanche? C'était encore la question, que nous avons rencontrée

si souvent, de la valeur respective des substances blanche et grise pour la production

des effets obtenus que se posaient à leur tour Fritsch et Hitzig. Du premier coup, ils

arrivent au vrai et donnent à cette question la seule réponse qui fût alors possible :

« Comme, dans la substance grise, disent-ils, les fibres et les cellules nerveuses se

mêlent inextricablement, une recherche isolée, portant sur des éléments morphologi-
quement distincts, est impossible. Alors même que la preuve directe de l'excitabilité

de la substance grise pourrait être ainsi produite, on pourrait toujours objecter que ce

ne sont pas les cellules ganglionnaires, mais les flbres nerveuses qui passent entre ces

cellules que l'excitation a atteintes (26). » La preuve de l'excitabilité de la substance

blanche ressortait clairement d'expériences antérieures où ils avaient provoqué des

mouvements en enfonçant des aiguilles isolées dans cette substance. La continuité' de

ces fibres avec la substance grise de l'écorce impliquait que leurs propriétés physiolo-

giques demeuraient identiques en dehors comme au dedans de cette écorce. L'écorce

est excitable; «mais il n'était pas encore possible de décider sûrement, avec les moyens
actuels, si, seules, les fibres ou les cellules nerveuses aussi étaient exciLables » (27).
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Deux possibilités se présentaient. Ou bien le slimuius est reçu par les cellules ganglion-

naires se trouvant à proximité immédiate des électrodes et transformé par ces cellules

en mouvement musculaire, ou, précisément en ces points, existent des fibres médul-
laires excitables, passant près de la surface de l'écorce, de sorte que leur situation est

favorable à l'excitation. Schifk avait admis, en elfet, l'existence dans le cerveau de

fibres sensitives, et l'on a pu remarquer combien les jeunes auteurs avaient montré de

déférence pour ce savant. Mais « rinsensibililé absolue » de la substance cérébrale,

constatée par Fritsch et Hitzig, ne donnait pas le moindre appui à l'hypothèse de

ScHiFF. Ce physiologiste devait d'ailleurs modifier plus d'une fois ses idées sur la loca-

lisation cérébrale de son centre de perceptions tactiles [Tastcentnim); il expliquait tous

les effets immédiats obtenus par Hitzig en excitant les prétendus « centres moteurs »

de l'écorce, par des réactions dues à l'excitation de centres d'actions réflexes. « S'il

s'agissait de réflexes, objectera Hiïzig, les contractions ne devraient plus se produire

après l'ablation de l'écorce, puisque l'écorce représente le centre réilexe, ce qui n'est

point le cas. C'est évidemment pour parer à cette objection que, dans son hypothèse la

plus récente, Schifk a situé ce centre réflexe ailleurs que dans l'écorce, mais sans

désigner autrement le lieu. » Et en effet, comme s'il avait pénétré dans un pays inconnu

et absolument inexploré, Schiff imagina l'existence d'un centre réilexe sous-cortical où
monteraient les cordons postérieurs de la moelle épinière et d'où descendraient les

faisceaux pyramidaux; il ne fallait plus le chercher dans l'écorce cérébrale; il devait

siéger quelque part, dans les parties plus profondes du cerveau.

Fritsch et Hitzig, pour résoudre expérimentalement la question du rôle des diffé-

rentes parties de l'écorce, entrèrent dans une nouvelle voie : celle des expériences d'ex-

lirpation de parties circonscrites de l'écorce dont les fonctions avaient été exactement

connues et démontrées par l'excitation électrique. Après avoir ouvert le crâne par une

couronne de trépan sur deux chiens, au point où ils pensaient qu'était situé le centre

de l'extrémité antérieure droite, la dure-mère, « très sensible » (tout au contraire de

la pie-mère), mise à nu, incisée et écartée, ils constatèrent, par l'excitation électrique,

(ju'ils avaient bien rencontré le centre cherché; la pie-mère fut sectionnée et, avec un
lin manche de scalpel, un peu de substance corticale fut enlevée en ce point, un peu

plus chez l'un des deux chiens que chez l'autre. Puis la plaie fut refermée; elle guérit

2oer primam chez l'animal qui n'avait perdu que quelques gouttes de sang durant l'opé-

ration. Les troubles moteurs présentés par les deux chiens furent aussi semblables que

possible. Dès ce premier mémoire, les auteurs croient donc devoir signaler l'accord

complet des résultats de ces deux expériences, tout en se réservant de réunir à l'avenir

un plus grand nombre d'observations à l'appui. Mais il ont trouvé ce qu'ils cherchaient

et peuvent déjà tirer quelques conclusions. Immédiatement après l'opération, et au

sortir de la narcose, faiblesse générale des deux chiens. On constata ensuite les faits

suivants : 1° En marchant, ils lèvent le membre antérieur droit sans adaptation des

mouvements au but, ils glissent de ce côté, uniquement, de sorte qu'ils tombent à terre;

2" mêmes phénomènes dans la station ; en outre la face dorsale de la patte antérieure

reposait sur le sol sans que le chien le remarquât; 3° assis, et les deux pattes anté-

rieures sur le sol, le chien tombait du côté droit, le membre antérieur de ce côté ne le

soutenant pas; il peut toutefois se relever aussitôt. Point de trouble appréciable de la

sensibilité cutanée ou à la pression sur ce membre. Ces deux animaux n'avaient évi-

demment qu'une >< conscience imparfaite des états ou position de ce membre » [ein man-
gelhafies Beivusstsein von den Zustdnden dièses Gliedes), dont le centre cortical avait été

détruit; la fonction motrice n'était qu'incomplètement perdue et la sensibilité tactile

n'était vraisemblablement pas altérée. Ce qu'ils avaient perdu, c'était*" la faculté de se

former des idées ou représentations complètes [volkommene Vorstellunyen) de ce membre »

(30). Les auteurs rapprochaient ce symptôme de celui qui s'observe dans le tabes^

avec celte réserve qu'il n'y avait certainement pas ici de lésion d'une voie nerveuse

.si;nsitive. On pouvait dire encore, selon eux, qu'il existait une voie motrice quelconque

allant de l'âme au muscle, alors que la voie allant du muscle à l'âme avait subi quelque

part une interruption : « Celle-ci affectait ])eut-être la station terminale de la voie hrjpo-

thétique du sens musculaire (Muskelsinn) ; en tous cas elle avait son siège au point du

centre lésé. » Quoi qu'il en soit, « il est certain qu'une lésion de ce centre altère uni-
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quement le mouvement volontaire du membre qui dépend sûrement de ce centre, mais

sans l'abolir », et que d'autres sièges, d'autres voies ouvertes restent encore, qui per-

mettent aux muscles de ce membre de recevoir une impulsion motrice. Or ces symp-

tômes, nettement appréciables, se montrent précisément sur le membre dont les muscles

se contractaient lorsqu'on électrisait le point de l'écorce grise dont la destruction a

provoqué ces troubles de motilité volontaire. H. Munk (Berlin) et Nasse (Marliourgi, entre

autres physiologistes, avaient assisté à ces premières expériences.

Après les expériences d'excitation et d'ablation de l'écorce, la méthode clinique

et anatomo-pathologique apporta presque en même temps à Hrrzio une nouvelle

confirmation de la vérité de la doctrine des localisations cérébrales. Ce physiologiste

avait établi jusqu'ici par l'expérimentation les trois principes suivants : 1° L'excitation

électrique de certains centres déterminés de l'écorce provoque des mouvements des

muscles volontaires d'un membre ou segment de membre également déterminés, voire

d'une région de la face ou de la nuque; 2° la destruction de ces centres a pour effet un
trouble correspondant de la motilité volontaire dans les mêmes muscles. Il restait à

vériller sur l'homme laréalité des faits provoqués etobservés sur le chien. L'observation

clinique permit à Hitzig de faire cette preuve. Parmi les soldats blessés qui, dans la

dernière guerre, passaient par la ville de Nancy, un soldat d'infanterie de ligne,

Joseph Masseau, âgé de vingt ans, admis le 14 décembre 1870 au lazaret de la Manu-
facture de tabac, avait reçu, le 10 décembre, à Orléans, un coup de feu au côté droit de

la tête. La plaie, qui paraissait d'abord peu grave, mesurait, le lo janvier 1871, lorsque

Hitzig, qui avait été malade, revit le blessé, 6 centimètres environ de largeur et 7 de

longueur. Le .3 février, l'extrémité inférieure de la blessure se trouvait à 5 cenliiuètres

du conduit auditif externe, le bord supérieur à il centimètres; au centre de l;i plaie,

l'os était à nu sur une surface de 3 centimètres de longueur et de 1 centimètre et demi de

largeur. Le lendemain, à dix heures, céphalalgie violente du côté droit, et, dans la

même matinée, accès subit de convulsions cloniques, sans perte de connaissance,

principalement dans la région du facial gauche : les muscles de la commissure labiale,

de l'aile du nez et de la paupière, se convulsent avec la i)Ius grande violence, d'abord

à intervalles d'une seconde environ, puis plus rapidement, et les convulsions deviennent

tétaniformes : le processus convulsif atteint les muscles de la langue et ceux de la

respiration. Pâleur de la face; anxiété. Après l'accès, qui dure cinq minutes, paialysie

passagère, mais alors presque complète, de tout le facial gauche et des muscles delà
langue du même côté. Dix minutes après, mouvements cloniques, de fréquence et

d'intensité moindres, dans tous les fléchisseurs des doigts (y compris le pouce) de la

main gauche, le facial était impliqué dans le processus. Après l'attaque, la couleur du
visage redevient presque instantanément normale. La langue fut encore toute la journée

agitée de petits mouvements cloniques des deux côtés, mais plus à gauche. Point de

changement des pupilles. Pendant l'attaque, le pouls accéléré était beaucoup plus petit

à droite qu'à gauche ; après ce fut exactement le contraire. Le même jour, nouvel

accès tout à fait semblable au premier et de même durée, mais peut-être encore plus

violent. Vers le soir, la paralysie du facial gauche avait presque entièrement disparu.

Cependant le cercle des idées du malade allait se rétrécissant; il était difficile d'en

obtenir une réponse précise, il avait d'ailleurs une conscience exacte des choses exté-

rieures et comprenait ce qu'on lui disait; il le retenait même assez dans sa mémoire
pour en rendre compte aprèsl'accès. Légère parésie des muscles innervés par la branche

inférieure du facial avec contracture du triangulaire, de l'orbiculaire des lèvres et des

muscles de l'aile gauche du nez; déviation de la langue à gauche et de la luette à droite.

Sensibilité intacte. Les accès se succèdent en s'étendant. Quant à la « volonté », !e malade

pouvait marcher pendant l'accès, tendre la main droite et serrer, ce qu'il ne peut faire

avec la gauche. Mort le 10 février. Élévation post mortem de la température. Autopsie :

la table interne, la dure-mère, perforée, et la pie-mère, transformée en une couche

lardacée, étaient recouvertes de pus sur une grande étendue de l'hémisphère droit.

Coïncidant avec la perte de substance de la dure-mère, abcès du cerveau qui, à l'ouver-

ture du crâne, donne issue à du pus. Le bord supérieur de cet abcès est à 6 centimètres

et demi de la ligne médiane, le bord postérieur à 2 centimètres 1/3 en avant de la fosse

de Sylvius, sur la circonvolution marginale antérieure de la scissure de Rolando, donc
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la circonvolution centrale antérieure (FA) dans l'opercule, et déjà dans l'épaisseur de

celui-ci. Sur presque toute la convexité de l'hémisphère droit, adhérence de la pie-mère.

L'importance de cette observation est manifeste. A une lésion irritative et destructive

isolée d'un point circonscrit de l'écorce ont correspondu des convulsions et une para-

lysie dont l'aire a été également comprise entre certaines limites. Les troubles fonc-

tionnels décrits, ceux du facial et de l'hypoglosse, ont donc eu pour cause la destruction

de cette partie de l'écorce. Or le siège de l'abcès coïncidait avec le centre cérébral du
facial découvert par Fritsgh et Hitzig sur le cerveau du chien.

Dans la discussion de cette observation, nous relevons ces paroles qui, pour n'avoir

point d'application au présent cas, nous découvrent le grand sens critique de Hitzig : On
ne doit pas oublier, dit-il, que, dans la destruction d'une partie de l'écorce par un
abcès ou quelque néoplasme, des faisceaux de fibres tout à fait étrangers à cette région

et passant à proximité peuvent être irrités par le néoplasme et déterminer ainsi des

phénomènes spasmodiques sur des territoires musculaires dont les centres corticaux

n'ont, en fait, subi jusque-là aucune altération. C'est là une complication capable

d'égarer le diagnostic qui doit se présenter souvent dans la chirurgie cérébrale, science

très vieille, mais redevenue jeune et tout entière renouvelée par la doctrine scientifique

des localisations [JJeher einen interessanten Ahscess cler Hirnrinde. Ibid., 114, sq.).

Quant à l'équivalence morphologique et physiologique des régions du cerveau chez

le chien et chez l'homme, Hitzig, qui n'avait pu se procurer qu'un seul singe vivant, don
du directeur du Jardin zoologique de Berlin, vérifia que tous les points ou centres

dont l'excitation, avec un faible courant de pile, provoquait, chez le chien, les con-

tractions de tel ou tel groupe de muscles déterminé, se trouvaient, chez le singe, localisés

sur la circonvolution centrale antérieure (FA). La circonvolution centrale antérieure

appartient-elle au lobe frontal ou au lobe pariétal? c'est une question sur laquelle les

anatomistes discutaient encore et n'étaient pas d'accord. Hitzig se borne à constater

que, comme l'avait montré Bischoff, cette circonvolution se trouve sous le pariétal et

qu' « elle est dans un rapport naturel et génétique avec les autres circonvolutions

recouvertes par le même os. » Hitzig, d'ailleurs, n'a eu garde de considérer les deux

circonvolutions motrices du chien et la circonvolution centrale antérieure du singe et

de l'homme comme les seules régions de l'écorce qui fussent en rapport avec la

motilité des muscles volontaires. En dehors de ces centres, u il en existe, dit-il,

sûrement d'autres encore, soit de même nature, soit de nature diflerente ». En rappro-

chant l'observation clinique et anatomo-pathologique que nous venons de rapporter

d'autres* cas analogues de Wernher, de Griesinger, de Loffler, de Th. Simon, Hitzig

dégage déjà, en dépit du petit nombre de ces cas, de l'accord des symptômes avec le

siège des lésions, les conséquences suivantes : « Nous trouvons partout que les lésions

de la région supérieure du lobe pariétal (FA) sont accompagnées de troubles de la

motilité des extrémités, tandis que les lésions de la base de ce lobe déterminent des

troubles de la motilité dans le domaine des muscles de la bouche et de la langue

(facial inférieur et hypoglosse). » Les grou]ies musculaires affectés peuvent d'ailleurs

augmenter en nombre avec l'extension des lésions de la circonvolution centrale anté-

rieure {extrémités, facial et hypoglosse). Une remarque que Hitzig désire bien mettre

en lumière, c'est que, même lorsque le lobe frontal a été trouvé entièrement détruit,

on n'a point noté de troubles de la motilité {Ueber œquivalente Regionen am Gehirn des

Hundcs, des Affen imd des Mcnschcn. Ibid., 126, sq.).

Hitzig vit le premier, avec Fritsch (1870), que l'excitation électrique de l'écorce

cérébrale peut provoquer des accès convulsifs sur le côté opposé du corps; ces accès

débutaient par la contraction musculaire correspondant au point cortical irrité et

pouvaient même s'étendre aux deux moitiés du corps : (c Dans deux de nos expériences,

des attaques à'épilepsie bien caractérisées succédèrent aux mouvements provoqués par

la tétanisation de l'écorce cérébrale. » Hitzig compare ces « mouvements consécutifs »

{Nachbeivegimgen) à ceux qu'avait observés Ed. W'kber dans tous les muscles du coi^ps

des grenouilles dont il avait tétanisé la moelle épinière. « Ces attaques peuvent se

répéter, même si le cerveau est laissé en repos. » Quelques années après, Hitzig

constata que plusieurs des chiens qui avaient survécu aux opérations pratiquées pour

déterminer la topographie des points moteurs de l'écorce cérébrale tombaient dans de
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entre l'extrémité inférieure de celle-ci et le sulciis precentralis, au point de passage de

véritables attaques d'épilepsie, remarque que devaient faire aussi plus tard L. Luciani

sur un grand nombre de chiens frappés d'épilepsie traumatique après mutilation des

régions antérieures ou postérieures du cerveau. L'étude expérimentale de l'épilepsie

corticale était donc fondée dès 1870. Dès le même temps, Fritsch et Hitzig observèrent

des faits dont la physiologie a tenu compte pour la question, encore si discutée, de la

nature et du mécanisme de l'action bilatérale de chaque hémisphôre : Si les courants

faibles localisent leurs effets sur les muscles du côté opposé du corps, des courants

plus forts agissent à la fois sur les muscles du côté opposé et du côté correspondant.

La doctrine de la pathogénie de l'épilepsie qui re'gnait alors était celle qui avait

résulté des expériences de Kussmaul, de Tenner, de Nothnagel et des observations

cliniques de Schrôder van der Kolk : on expliquait l'attaque par un spasme vas-

culaire parti de la moelle allongée. En regard de cette doctrine, Hitzig présenta les

résultats de l'observation clinique que nous avons rapportée et de celle de Wernher,
surtout ceux d'un petit nombre d'expériences nouvelles sur les animaux instituées spé-

cialement pour cette étude {TJeber Production von Epilepsie durch experimentelle Ver-

letzung der Hirnrinde. Ibid., 271, sq.). Le phénomène de l'aura épileptique, aussi bien

que les troubles mentaux de la folie épileptique, étaient déjà, selon Hitzig, des raisons

suffisantes pour qu'on ne fût plus satisfait d'une théorie qui, dans l'enchaînement des

phénomènes, n'accordait au cerveau que la seconde place. Les symptômes d'épilepsie

partielle, localisée, très bien décrits par Hughlings Jackson et par Odier, « ne peuvent

rien avoir à faire directement avec la moelle allongée; on est forcé d'admettre qu'il

faut les attribuer comme à leur cause à des lésions du cerveau, et sans doute de

l'écorce. » Certes, tout indiquait (jue ce qu'il y avait d'essentiel dans l'attaque consistait

bien en spasmes vaso-moteurs; ces symptômes, Hitzig les avait notés chez Joseph

Masseau. Était-il possible, au moyen de l'expérimentation, d'en rapporter la cause déter-

minante aune irritation du cerveau? Des quatre expériences qu'oniit chez Hitzig et dans

lesquelles il extirpa ou cautérisa le centre cortical d'une extrémité antérieure ou posté-

rieure, il ressort une fois de plus qu' « une lésion de l'écorce peut produire l'épilepsie ».

Une des grandes découvertes de ce siècle, e'galement due, au point de vue expéri-

mental, à Hitzig, est celle de la localisation du centre cérébral de la vision dans le lobe

occipital. A cette époque (1874) presque tous les physiologistes niaient qu'une simple

mutilation du cerveau pût léser le sens de ia vue. Schiff avait expressément déclaré

que la destruction même d'un hémisphère entier n'exerce sur cette fonction aucune
influence. A la fin de juillet 1874, Hitzig découvrit, au cours de ses expériences (chiens),

qu'après des ablations de l'écorce pratiquées dans toute l'étendue du lobe occipital,

l'œil opposé était frappé de cécité, en même temps qu'une dilatation paralytique affectait

la pupille de l'œil du côté correspondant. « Les phénomènes de cécité hémilatèrale

sont si caractéristiques, écrivait Hitzig, qu'il est impossible de commettre une erreur

à ce sujet. » [Centralblatt fur die med. Wissensch., 1874, o48.) A la vérité, Hitzig devait

aussi soutenir plus tard (188.3) que les lésions du cerveau antérieur, ou lobe frontal,

déterminent des troubles de la vision de l'œil du côté opposé {Arch. fur Psychiatrie,

XV, 270, sq.). Dans un autre ordre de phénomènes, c'est aussi depuis les recher-

ches expérimentales de Hitzig (1874) que l'on sait que dans les lésions superficielles de'

la zone motrice apparaissent des troubles de la thermogenése, observation vérifiée

bien souvent depuis, en particulier par Horsley (1889), au point de vue clinique.

Pour la physiologie générale, les idées de Hitzig sur la nature des phénomènes qui,

consécutivement aux expériences d'excitation ou de destruction des centres moteurs,

produisent des convulsions ou des paralysies, sont encore aujourd'hui d'une importance

très grande. Pour Schiff, ces mouvements provoqués sont de simples réflexes et la

paralysie résulte de la perte de la sensibilité tactile : les animaux dont les prétendus

centres moteurs ont été extirpés ressemblent à ceux qu'une lésion des cordons posté-

rieurs a rendus ataxiques, ils n'ont plus conscience de la position de leurs membres;

parce que l'anesthésie tactile abolit cette notion aussi bien que celle du contact d'un os

dans la gueule du chien ou de l'eau qui lui mouille la patte sans qu'il la retire. L'énergie

des mouvements musculaires subsiste, ainsi que la sensibilité à la douleur et à la

pression. Ainsi cette ataxie motrice est l'effet, non d'une paralysie motrice, mais d'une
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paralysie de la sensibilité tactile. Pour Munk, la prétendue zone motrice se décompose
en sphères sensitives, sièges des images ou représentations nées des sensations cutanées,

musculaires, etc., des régions correspondantes du corps, si bien que l'excitation de ces

centres ne détermine des mouvements ni directement ni d'une façon réflexe, mais par

réveil de ces résidus mentaux des sensations de nature diverse qui accompagnent

l'exécution des mouvements. Aussi, sans parler de Nothnagel, Schiff et Munk « ont fait,

dit HiTziG, d'une sphère motrice une sphère de sensibilité ». Si l'on considère les faits

qui suivent immédiatement la destruction d'un centre moteur de l'écorce, Hitzig avait

noté les troubles du mouvement, Schiff ceux de la sensibilité. Les chiens auxquels

Fritsch et Hitzig avaient lésé un point des gyrus sigmoides ne présentaient pas, on

l'a vu, de paralysie motrice proprement dite, si l'on entend par là un défaut absolu de

motilité. Aucun trouble de sensibilité n'avait non plus été remarqué. Mais Hitzig

découvrit bientôt qu'un chien dont une des extrémités a été paralysée par un trauma-

tisme opératoire correspondant tombe d'une table, par exemple, dans le vide, si on ne

l'en empêche, dès qu'il s'approche du bord. Avant de connaître l'existence des troubles

de la sensibilité qui accompagnent ceux de la motilité dans ces lésions circonscrites et

limitées des centres moteurs, Hitzig les avait discernés. Ce n'est pas que l'état présenté

par l'animal eût jamais, été pour Hitzig, celui d'une paralysie proprement dite. Dès la

première heure, en quelque sorte (1870), il parle de la « conscience imparfaite » qu'a

l'animal de la position de ses membres et en particulier de la perte de ses « représen-

tations » ou images mentales à cet égard. Ces troubles des mouvements volontaires,

consécutifs à la destruction des différents centres de l'écorce, Hitzig les avait considérés,

dans deux travaux de 1873 et de 1876, comme « l'expression de troubles de l'activité

représentative »
( Vorstellungshcitigkeit), c'est-à-dire comme l'effet de la destruction des

images motrices de telles ou telles catégories de mouvements volontaires. Si donc

l'animal opéré n'exécute plus certains mouvements, ou ne le fait que d'une façon défec-

tueuse, ce n'est point parce que ses muscles sont paralysés : c'est parce qu'il ne peut

plus se représenter idéalement ces mouvements, c'est parce qu'il a perdu la conscience

musculaire d'une partie de son corps. Hitzig ne trouvait donc aucun progrès dans la

manière de penser de Schiff et de Munk : « Ils ne disent rien de plus que ceci : les idées,

images ou représentations de la partie du corps considéré ont été altérées par la lésion

expérimentale et cette altération devient sensible extérieurement par les troubles et

désordres du mouvement. »

Y a-t-il des centres moteurs dans l'écorce? La question, on le voit, est complexe et

appelle plus d'une réponse. La réaction électrique des centres délimités sur l'écorce

par Fritsch et Hitzig, et de ces centres seulement, ou d'autres qui seraient semblables,

démontre bien l'existence des points ou centres moteurs dans la substance grise du

cerveau. Les expériences d'ablation avaient confirmé les résultats des expériences

d'excitation : les mouvements ainsi provoqués étaient bien dus à l'excitabilité propre

de l'écorce du cerveau. En effet, éclairé par les expériences de Bubnoff et de Heidenhain,

de François Franck et de Pitres, Hitzig n'hésite plus, en 1886, comme il l'avait fait

en 1870, avec une critique d'ailleurs si judicieuse et si pénétrante. Mais ces expériences

ont démontré que le retard des réactions diffère selon que l'excitation est appliquée à

la surface libre de l'écorce ou à la substance blanche sous-jacente, sur une coupe du

centre ovale, et que le retard de la secousse musculaire subit une réduction très notahle à

la suite de r ablation de l'écorce : « On peut interroger tout d'abord la surface d'un terri-

toire limité de la zone motrice correspondant au membre antérieur, par exemple, dit

François Franck; puis, cette portion d'écorce étant soigneusement enlevée avec une

curette tranchante, l'hémorragie étant arrêtée, répéter rexpérience sur la coupe des

faisceaux blancs : la mesure des retards, dans les deux cas, indique une réduction de un

quart ou un tiers pour la réaction de la substance blanche. » [Leçons sur les fonctions motrices

du cerveau, 36.) Bref, loin de se laisser simplement traverser par les excitations, la

substance grise leur fait subir certaines transformations. La comparaison des effets

produits par les excitations tétanisantes, appliquées à la substance grise et à la subs-

tance blanche, celle de l'action des réfrigérents, de certains anestli,ésiques, etc., forcent

également d'admettre cette excitabilité propre de l'écorce du cei'veau. En outre, pour

la transmission des processus moteurs aux muscles striés, « l'excitation organique doit
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être, selon Hitzig, assimilée en principe à celle de l'excitation électrique ». Les objec-

tions de ScHiFF, fondées sur l'hypothèse de l'excitation d'un centre inconnu, soit corti-

cal, soit sous-cortical, formé par les expansions des cordons postérieurs, n'ont donc pas

plus de raison d'être que celles de Goltz, invoquant une autre hypothèse pour l'expli-

cation des mêmes phénomènes, celle de l'action à distance. Au célèbre physiologiste de

Strasbourg, Hitzig répond par une expérience directe : en pratiquant de simples piqûres

ou incisions exactement limitées à un point moteur de l'écorce, lésions incompatibles

avec toute idée d'action à distance, les résultats sont au fond les mêmes, c'est-à-dire

quant à la nature des phénomènes sinon quant à leur extension, que si l'on pratiquait

des extirpations étendues et profondes de l'écorce. Il n'est pas plus exact, comme le pré-

tendait Goltz, que, par les lésions expérimentales de l'écorce, il soit impossible de n'af-

fecter que les mouvements d'une seule extrémité : Hitzig a réalisé des paralysies corti-

cales n'alfoctant que le membre correspondant au centre cérébral lésé. Hitzig se défend

d'ailleurs de paraître vouloir ainsi soutenir l'hypothèse de centres moteurs isolés et

juxtaposés; il tient plutôt maintenant pour très vraisemblable, avec Exner et Panetii,

que « chacun des territoires d'innervation centrale empiète l'un sur l'autre ».

La plus claire démonstration de l'existence de ces centres fonctionnels de l'écorce

cérébrale, c'est qu'une fois détruits, leurs fonctions sont à jamais perdues. Mcnk irait

peut-être trop loin à cet égard, au sentiment de Hitzig du moins. Mais lui-même, après

avoir conservé en vie plusieurs années des animaux opérés de la zone motrice, a pu

constater des troubles persistants, de vraies lésions de déficit, de la motilité et de la sen-

sibilité. Ainsi les mouvements proprement volontaires sont pour toujours abolis. Schifk

a vu un singe qui, dans ces conditions, savait très bien se servir de ses membres pour

marcher et grimper, mais était incapable d'ajuster les mouvements musculaires du bras

et de la main nécessaires à la préhension d'un fruit. Aussi bien, voici une expérience de

Hitzig, reproduite bien souvent par Schiff, Luciani, Bianchi, etc., qui prouverait que les

troubles ou l'abolition de la motilité d'un membre doivent plutôt être rapportés à. une

altération de la motilité volontaire qu'à une pure affection de la sensibilité tactile, ainsi

que Hitzig l'avait fait d'abord. Au lieu de soutenir en l'air le chien par la peau du dos

pour explorer les réactions de ses extrémités, on le place dans un morceau de grosse

toile percée de quatre trous par lesquels passent les membres de l'animal; les bords de

la toile sont ensuite réunis en haut et suspendus, à l'aide de crochets, à une poutre du
laboratoire. Soit un chien auquel le gyrus sigmoïde gauche a été extirpé : on approche

successivement une longue aiguille de chaque patte; l'animal retire sa patte gauche,

mais non pas la droite; ce membre reste dans l'état de relâchement, quoique le chien

ait suivi des yeux le mouvement de l'aiguille. Répète-t-on l'expérience, le chien finit par

gémir, aboyer, etc., mais il ne met jamais jîn mouvement isolément VexlTémité droite. Il

exécute ensuite des mouvements d'ensemble, de ses quatre membres, mouvements
de course, de natation, etc. Ce défaut de réaction motrice à l'approche de l'aiguille ne

peut être attribué, selon Hitzig, à une altération de la sensibilité tactile : c'est un sym-
ptôme très net d'une paralysie isolée de la motilité volontaire. Quand tout le gyrus sig-

moïde a été exactement extirpé sur les deux hémisphères, jamais la capacité de retirer

la patte menacée ne reparaît, non plus d'ailleurs que celle de présenter la patte (Goltz)

ou de saisir un fruit avec la main (singe). Lorsque ces troubles de motilité volontaire

s'amendent, il y a toujours une portion considérable du gyrus sigmoïde conservée.

Et cependant, même chez l'animal qui a subi les plus graves lésions destructives de

ces régions de l'écorce, et dont 1' « activité représentative » se trouve en quelque sorte

réduite au minimum, au moins pour cet ordre de représentations, on ne saurait parler

de paralysie proprement dite. Si un lapin, auquel le cerveau tout entier a été enlevé,

peut encore courir, pourquoi l'ablation des zones motrices du chien, une fois les effets du

traumatisme opératoire disparus, empêcherait-elle cet animal de courir, de nager,

d'exécuter tous les mouvements d'ensemble, à l'exception des seuls mouvements dont

les représentations idéales ont été pour toujours détruites par l'ablation ou la désorga-

nisation du substratum de ces images, c'est-à-dire des deux gyrus sigmoïdes? De ce

qu'un chien peut marcher, courir, sauter, éviter les obstacles, broyer et déglutir les ali-

ments, bref, exécuter tous les mouvements automatiques et réflexes, tous les mouve-
ments associés et profondément organisés, et dont l'intégrité des centres bulbo-médul-
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laires est la condition nécessaire et suffisante, il ne suit point qu'il puisse présenter

volontairement la patte, la retirer devant une aiguille menaçante, ou s'en servir avec

adresse pour saisir un os. Hitzig estime même que les hémiplégies observées les pre-

miers jours après des mutilations étendues de i'écorce ne sont que des phénomènes de

shok. Ces phénomènes diminuent peu à peu et l'ataxie de toute l'innervation musculaire

consécutive disparaît jusqu'à un certain degré. L'explication véritable, d'ailleurs, lui

parait être celle-ci : les centres moteurs inférieurs, ceux de la moelle épinière en parti-

culier, dont la régulation est placée sous le contrôle constant des centres moteurs du
cerveau, se trouvent d'abord, après la destruction des centres supérieurs, dans le plus

grand état de désarroi quant au train ordinaire de leur activité. Mais, peu à peu, ces

mécanismes, adaptés de longue date à certains exercices de nature purement réflexe,

suppléent dans une mesure toujours plus parfaite à la perte irréparable des incitations

centrales de I'écorce du cerveau. Naturellement le degré de restitution de l'activité mo-
trice sera d'autant plus bas que le cerveau lésé appartiendra à un animal, tel que le

singe ou l'homme, chez lequel les mouvements volontaires étaient plus nombreux et

mieux organisés. Ainsi que le chien, d'ailleurs, l'homme hémiplégique peut d'ordinaire

exécuter encore certaines catégories de mouvements, ceux de la locomotion, etc. Cette

théorie, exposée par Hitzk; en 1886 [Ueber Fnnktionen des Grosshirns. Biolog. Centralblatt,

VI, 369), est celle de la suppléance par perfectionnement de l'action médullaire, de

François Franck (1877), seule hypothèse scientifique qui puisse rendre compte, selon

nous, des phénomènes de prétendue suppléance des régions détruites de I'écorce du cer-

veau.

L'activité de nos appareils moteurs ne nous est connue, abstraction faite du sens de

la vue, que par les perceptions des difféients états de nos muscles et de leurs annexes,

par les sensations cutanées, articulaires, etc. Il n'entre pas d'autres éléments dans nos

images motrices [Beivegimgsbildei'). « Il est clair, disait Hitzig, dans ses premiers Mé-

moires, que ces images motrices doivent être rapportées surtout à la perception des états

de nos muscles [Perception der Mushelzustânde), moins aux articulations, à la peau, etc. »

{Untersuchungen zur Physiologie des Grosshirns. Reichert's u. du Bois Reymond's Archiv,

1873.) C'était donc bien au sens musculaire que Hitzig attribuait déjà un rôle de premier

ordre dans la formation des idées de mouvement. Aussi est-ce une erreur de Bastian

d'avoir cru que les sensations cutanées et articulaires étaient comprises dans la notion

du sens musculaire de Hitzig. Les centres dits moteurs étaient pour ce physiologiste les

organes centraux de la « conscience musculaire »; les mouvements provoqués par l'exci-

tation de ces centres résultaient de l'évocation des images motrices, formées surtout de

perceptions des sensations musculaires; les paralysies consécutives aux destructions de

ces mêmes points de I'écorce étaient la conséquence delà perte de ces images. Touchant

l'hypothèse d'un « sens de la force » {Kraftsinn), c'est-à-dire d'une perception de sensa-

tions centrales de l'effort volontaire, indépendante et distincte de celle des sensations

centripètes résultant des contractions des muscles et de leurs annexes, Hitzig se montre
enclin à croire que, tout mouvement volontaire dérivant de l'action à la fois isolée et

diversement combinée d'un très grand nombre de muscles concourant à la réalisation

de l'image motrice, c'est-à-dire d'un événement de la conscience, « celle-ci doit posséder

quelque connaissance aussi bien des effets extérieurs de la force qu'elle emploie que de

la mesure de cette force », et non seulement de cette force en général, mais des diffé-

rentes forces particulières employées par chaque muscle en activité. Hitzig reconnaît

pourtant que ces processus internes ne franchissent sans douie point le seuil de la con-

science, de telle sorte (jue leur existence ou leur non-existence peut être discutée. C'est

là un cas particulier d'une loi générale, d'après laquelle nous ne pouvons apercevoir du
dedans les états de nos différents organes qu'autant que cela est nécessaire à l'usage

qu'il nous faut faire de ces organes pour l'entretien de la vie. Ajoutons que les sensations

de ce « sens de la force », loin d'être indépendantes des autres sensations, seraient

dérivées, comme toutes les autres, d'excitations périphériques à direction centripète.

Enfin, Hitzig, mieux inspiré, selon nous, finit par reconnaître que les sensations résul-

tant des mouvements des tendons, des ligaments et des surfaces articulaires, sensations

distinctes de celles de la sensibilité cutanée et musculaire, doivent jouer un plus grand
rôle qu'on ne l'avait admis jusque-là dans l'exécution des mouvements volontaires, et
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partant dans la constitution élémentaire des représentations motrices de l'écorce céré-

brale [Elii Kinesiœsthcsiometcr nebst cin'ujen Bemerhungcn ùbcr den Muskchinn. Newol. Cen-

tralbl., 1888).

II nous reste à parier des fonctions attribuées au lobe frontal par Hitzig : il le consi-

dère comme le siège ou l'organe de l'intelligence. Tous les faits expérimentaux décou-

verts et décrits par Fritsch et Hitzig, puis par Hitzig, relatifs aux centres excitables de

l'écorce cérébrale, ont été reconnus exacts par les physiologistes du monde entier. II en
est un cependant que Munk a contesté : l'inexcitabilité des lobes antérieurs du cerveau.

Contrairement à Hitzig, qui n'avait pu déterminer ni réaction motrice ni troubles de la

motilité volontaire en électrisant ou en détruisant la pointe de ces lobes chez le chien,

Munk témoigne avoir provoqué des mouvements et des paralysies des muscles du tronc

en excitant ces territoires de l'écorce avec des courants d'induction ou en les extirpant;

il en a conclu naturellement que le lobe frontal n'est point, comme le veut un préjugé

indéracinable, et ainsi que le soutient Hitzig, « le siège de l'intelligence », mais un
simple centre d'innervation motrice des muscles du tronc. Quatorze ans après ses pre-

mières expériences, Hitzig reprit l'étude expérimentale des fonctions du lobe frontaL

Aux expériences d'excitation de Munk, il fit l'objection qu'il a souvent reproduite contre

l'emploi des courants induits : ceux-ci étaient d'une telle intensité dans ces expériences,

que, selon Hitzig, elles ne prouveraient rien. Il n'en est pas de même des expériences

d'ablation. Dans celles-ci, Munk. avait trouvé que, après l'ablation unilatérale d'un lobe

antérieur, les muscles du tronc sont paralysés d'une manière permanente du côté

opposé : le chien ne peut plus courber sa colonne vertébrale de l'autre côté. Si l'ablation

est bilatérale, la colonne vertébrale se courbe en dos de chat. Enfin, contrairement

encore à ce qu'avait avancé Hitzig, Munk n'a observé aucun trouble de la vision (non

plus que de l'audition) dans ces expériences, et il a nettement constaté l'intégrité de

l'intelligence chez les animaux opérés des lobes antérieurs du cerveau. Sans contester

ces résultats des expériences de Munk, que ni lui ni d'autres n'ont d'ailleurs pu repro-

duire, Hitzig affirme qu'après les plus graves lésions destructives, unilatérales et bilaté-

rales, de ces lobes, il n'a pas observé les phénomènes de paralysie des mouvements laté-

raux du tronc, non plus que ceux de la courbure de l'épine dorsale en dos de chat.

D'autre part, il a encore noté des troubles de la vision sur l'œil du côté opposé, des

troubles moteurs des extrémités, et enfin une altération considérable de l'intelligence.

Les troubles des mouvements volontaires des extrémités pouvaient sans doute être dus

à l'extension du traumatisme opératoire aux gyrus sigmoïdes. Quant aux troubles de la

vision, encore qu'il ne puisse s'expliquer comment un traumatisme de la pointe des lobes

antérieurs, siège de l'intelligence, a pu retentir sur la région occipitale, siège de la vision

mentale, ce qui imphquerait des rapports directs entre ces deux provinces du cerveau,

Hitzig maintient qu'il a bien constaté le fait, ainsi d'ailleurs que Goltz [Zur Physiologie

des Grosshims.Arch. fûrlPsych., x\,iSSi, 270 sq.). Inversement, dans ce même mémoire,.

Hitzig va jusqu'à admettre que des lésions étendues et profondes du lobe occipital entraî-

neraient les mêmes troubles fonctionnels que les lésions des lobes antérieurs du cer-

veau : il parle, en eiïet, « de perte de l'énergie volontaire » [Defect der Willenscnergic],

c'est-à-dire d'un manque de résistance contre les mouvements passifs imprimés àl'animal,

véritable altération du sens ou de la conscience musculaire. Quant à l'altération des fonc-

tions de l'intelligence, elle était bien manifeste : Hitzig insiste sur la déchéance de cette

fonction après l'ablation des deux lobes antérieurs ou frontaux. Pour ces expériences, il

s'était servi d'animaux dont il connaissait les mœurs et les habitudes : ils avaient été

dressés à venir chercher sur une table, avec ou sans l'aide d'une chaise, leur nourriture.

Or, après avoir été opérés des deux lobes antérieurs, les chiens oublièrent cet exer-

cice et ne le réapprirent jamais plus. Cet affaiblissement de la mémoire [Gedàchtnissch-

ivâche) était si profond, que ces animaux oubliaient, dès qu'ils ne le voyaient plus, le

morceau de viande qu'on venait de leur présenter; ils mangeaient la viande qu'ils

voyaient; quand ils ne la voyaient plus, ils ne se mettaient point en quête d'aller la

chercher où d'ordinaire ils savaient la trouver.

A cette question : où est le siège de ï intelligence? Munk répondait, au contraire :

« L'intelligence a son siège partout dans l'écorce cérébrale, et nulle part en particulier;

elle est la somme et la résultante de toutes les images ou représentations issues des-
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perceptions des sens. Toute lésion de l'écorce du cerveau altère l'intelligence d'autant

plus profondément que la lésion est plus étendue, et cela toujours par la perte de ces

groupes d'imai^esou représentations, simples ou complexes, qui avaient pour fondement
les perceptions du territoire local lésé. Le trouble intellectuel sera définitif : 1» si les

éléments perceptifs sont détruits; 2" s'il ne reste plus de substance qui 'puisse redevenir

le siège des notions perdues. La cécité psychique, la surdité psychique, la paralysie psy-

chique, complète ou incomplète, d'une partie du corps ou d'une autre, entraînent,

chacune pour son compte, un rétrécissement du champ de l'intelligence; et plus elles

s'ajoutent les unes aux autres, plus elles diminuent l'étendue de l'intelligence, plus elles

resserrent, la perception étant conservée, la cercle des notions persistantes, en mettant
obstacle à la formation de nouvelles idées, si bien que, tôt ou tard, l'animal paraît

frappé d'imbécillité, de démence.» {Ueber die Functioncn der Grosshirnrinde, 39, sq.)

Comme Hermann Munk aussi, Frédéric Goltz s'était élevé dans le même temps'contre l'an-

tique préjugé qui fait du lobe frontal le siège de l'intelligence. Prisonnier de ce préjugé,

disait-il, Hitzig, comme Ferrier, soutenait encore que dans les lobes antérieurs du cer-

veau se trouvait l'organe de l'idéation. Or il n'existe pas plus de rapport entre l'intelli-

gence et ces lobes qu'avec n'importe quelle autre région du cerveau. Les troubles de
l'intelligence seraient même, suivant Goltz, incomparablement plus graves après des

lésions étendues des deux lobes occipitaux qu'après l'ablation des deux lobes frontaux.

C'est là certainement une exagération dans un sens opposé. Mais Goltz avait peut-être

le droit de soutenir que chaque territoire de la substance corticale du cerveau participe

à la fois aux fonctions que nous désignons par les mots d'instinct, d'intelligence, de

pensée, de sentiment, de passion, de volonté : ces manifestations élevées de la vie psy-

chique sont des fonctions d'ensemble du cerveau; elles ne sauraient être localisées

dans des centres circonscrits de l'écorce cérébrale. « Je considère comme le résultat le

plus important de mes recherches, a écrit Goltz, la démonstration que l'écorce du cerveau

est, dans toutes ses parties, l'organe des fonctions psychiques supérieures, de celles en

particulier qui, pour nous, constituent l'intelligence. Par intelligence, j'entends la

faculté d'élaborer avec réflexion les perceptions des sens en vue d'actions ajipropriées à

une fin. Je ne sais si les philosophes seront satisfaits de cette définition; elle suffit au

physiologiste. »

En 1884, Hitzig continuait au contraire à soutenir que l'intelligence ou la pensée, en

un mot que les fonctions psychiques possèdent dans le cerveau des organes particuliers,

des centres ou un siège circonscrits, et que ces organes ou ce siège sont localisés dans

les lobes antérieurs ou cerveau frontal : « De la somme de toutes nos recherches il res-

sort que l'àme n'est nullement, comme l'ont pensé Flourens et la plupart de ceux qui

sont venus après lui, une sorte de fonction d'ensemble {Gemmmtfunction) du cerveau

tout entier, dont on peut bien supprimer Ja manifestation in toto, mais non partiellement,

dans ses diverses pai-ties, par des moyens mécaniques : au contraire, certaines fonctions

psychiques sûrement, vraisemblablement toutes, dépendent de centres circonscrits de

l'écorce du cerveau. >) [Ueber die elektrische Erregbarkeit des Grosshirns, 1870. TJnters. ûber

das Gehirn, 31.) Cette vérité, déduite avec la plus se'vère logique de ses premières

recherches, Hitzig la tenait aussi pour la plus précieuse conquête de son travail. Car « si

l'excitation de certains points déterminés de l'écorce met en mouvement certains muscles,

et si la destruction de ces points altère l'innervation de ces mêmes muscles, si l'excita-

tion et la destruction d'autres points n'exercent aucune influence sur l'innervation mus-
culaire, cela me paraît suffisant pour démontrer que les différentes parties du cerveau

ne sont pas fonctionnellement équivalentes; et c'est ce principe que nous voulions

démontrer». L'idée de Floukens est donc a priori impossible, ajoute Hitzig, si notre con-

ception des fonctions des différentes parties du système nerveux est juste : « La doctrine

de Flourens suppose, en effet, que nous pouvons nous servir aujourd'hui pour marcher
de cellules et de fibres nerveuses dont nous nous sommes servis hier, non pour marcher,

mais peut-être pour entendre ou pour odorer, en tout cas pour quelque autre but.

Elle suppose que les organes où se termine un nerf, le nerf auditif par exemple,

pourraient devenir subitement étrangers en partie à leur fonction primitive et être

employés à quelque autre chose, par exemple au mouvement musculaire. Et qu'advien-

drait-il de l'audition dans l'intervalle?» Bref, elle suppose, cette doctrine, l'unité du
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substratum organique de toutes les fonctions psychiques, de quelque nature qu'elles

soient, alors que la morpholog-ie nous enseigne déjà que ce substratum doit être consi-

déré « comme un complexus d'organes terminaux de mécanismes périphériques de diffé-

rente valeur ». « Nous avons voulu établir le principe, et nous le maintenons, que les

diverses fonctions du cerveau se servent d'organes cérébraux {Hirnorganc) déterminés,

exactement délimités, quel qu'en soit le lieu, comme d'organes cérébraux terminaux des

expansions nerveuses périphériques, et ((ue ces organes sont et demeurent les organes

spéciaux de ces fonctions, et non d'autres fonctions. » {Untcrs. zur Physiologie des Gros-

shims, 1873. Ibid., 36-58.)

« J'admets donc encore aujourd'hui ce que j'admettais déjà en 1870, lorsque je disais

bien que sous forme hypothétique, que les centres corticaux par moi découverts ne sont

que des centres {Sammelplàtze) ;
j'étends aujourd'hui cette théorie aux autres centres

découverts depuis cette époque {Arch.fùr Psych., xv, 1884, 274). Je représente en outre

l'opinion, souvent exprimée, que des lésions profondes ou très étendues affectant le méca-

nisme central rompent nécessairement une multitude de faisceaux, reliant entre elles

les difTérentes régions particulières du cerveau, et doivent par conséquent produire des

symptômes susceptibles d'un amendement relativement rapide. C'est à cette catégorie

qu'appartiennent les troubles de la vision qu'on voit apparaître et disparaître rapide-

ment après des lésions profondes de diverses régions des hémisphères. Mais je fais front

contre l'opinion de Munk touchant la nature des fonctions intellectuelles supérieures et

celle de leur rapport avec le substratum matériel. D'après Munk, en effet, il n'existe pas

d'organes spéciaux pour ces fonctions, et ils ne sont pas nécessaires. J'accorde avec lui

que l'intelligence, disons mieux, le trésor des idées {Vorstcllungen), doit être cherchée

dans toutes les parties de l'écorce, ou plutôt dans toutes les parties du cerveau. Mais je

soutiens que la pensée abstraite exige nécessairement des organes particuliers, et ces

organes, je les cherche provisoirement dans le cerveau frontal {Stirnhirn). A priori il

serait au plus haut point invraisemblable que l'énorme masse de substance cérébrale

qui constitue les lobes frontaux de l'homme, dût servir presque entièrement à des fonc-

tions aussi simples que les mouvements de la colonne vertébrale, et les recherches

accomplies jusqu'ici n'ont fait que donner plus de force à mes doutes sur ce sujet. »

Cette page d'KnouARD Hitzig vaut d'être méditée; sa portée est considérable. Elle

nous apparaît comme le testament de l'ancienne psychologie et comme l'annonce d'une

ère oti, grâce à Hitzig lui-même, l'étude scientifique des fonctions du cerveau est entln

entrée. On distingue ici très nettement, il me semble, la transition des idées anciennes

aux idées nouvelles. Hitzk; a été vraiment le précurseur de Munk. Parler de centres ou

d'organes particuliers de l'intelligence, comme on parle d'un centre sensoriel ou d'un

centre moteur, me paraît une survivance des traditions psychologiques de l'Ecole. En

France, les médecins parlent encore couramment de « l'intelligence » comme on parlait

de la mémoire avant Gall, car c'est ce célèbre anatomiste qui a le premier nettement

posé, comme un postulat physiologique, la pluralité des mémoires. 11 n'existe pas plus

de centre de l'intelligence que de centre de la mémoire en général. Comme la mémoire,

l'intelligence, à ses divers degrés, est une propriété de la matière organisée, vivante, en

voie de rénovation moléculaire. L'intelligence ne nous apparaît comme liée à certains

organes que parce qu'elle s'y manifeste avec une intensité particulière. Mais l'Amphioxus,

pour n'avoir point de cerveau, n'en possède pas moins une vie psychique. Le système

nerveux n'étant qu'un appareil de perfectionnement, l'effet d'une différenciation his-

tologique, indéfiniment progressive peut-être, le résultat séculaire d'une division du

travail physiologique poussée très loin, il n'y a rien dans ses fonctions, même les plus

élevées, qui ne soit réductible par l'analyse biologique aux propriétés élémentaires du

protoplasma. Il en est donc sans doute de l'intelligence comme de la mémoire, de la

volonté, de la conscience : en soi, ce sont des abstractions; par conséquent elles ne

sauraient être localisées comme la vue, l'ouïe, l'olfaction ou le toucher. L'intelligence

qui, chez les invertébrés comme chez les vertébrés, ne peut être que la somme des acti-

vités coordonnées de tous les éléments nerveux, nous parait être surtout une fonction

des fibres ou faisceaux d'association. La différenciation physiologique des différentes

aires de l'écorce du cerveau des vertébrés dépend de la nature des sensations qu'y pro-

jettent les divers organes des sens. Le siège des sensations, des perceptions, des images
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mentales, et, partant, des raisonnements, des jugements et des volitions, bref, des fonc-

tions psychiques, est sans doute, dans l'homme et les mammifères supérieurs, la sub-

stance grise des hémisphères. Quoique les lobes frontaux et préfrontaux renferment des

centres d"innervation des muscles de la nuque et du tronc, et que le développement de

cette partie du cerveau, chez les anthropoïdes et chez l'homme, soit peut-être en rapport

avec la station verticale (Mcnk, Meynert), il est certain qu'il s'y trouve bien d'autres

centres, encore inconnus, en rapport avec l'ensemble des processus de l'écorce cérébrale.

JULES SOURY.

§11. — MORPHOLOGIE GÉNÉRALE. — ANATOMIE COMPARÉE
RAPPORTS DU POIDS ET DE LA FORME DU CERVEAU

AVEC L'INTELLIGENCE

Volume et forme. — Le développement du cerveau considéré dans son ensemble

aboutit à la réalisation d'un certain volume total et d'une certaine forme générale.

Cette forme résulte, elle-même, soit de la forme du crâne, soit du volume relatif

atteint par les différentes portions du cerveau : portion centrale et portion périphérique

ou manteau, portions diverses du manteau ou lobes, portions diverses des lobes ou cir-

convolutions.

La forme du cerveau est donc, aussi bien que le volume, représentée par des dimen-

sions mesurables avec une précision plus ou moins grande. Il s'agit toujours, au fond,

de quantités absolues ou relatives; de résultantes anatomiques dont il est intéressant

d'étudier les variations suivant les espèces, les races, les sexes, les âges et les individus.

Ces variations sont à confronter avec les variations du développement intellectuel éga-

lement considéré dans son ensemble et aussi dans sa forme générale, autant qu'on peut

saisir et évaluer ces résultantes fonctionnelles.

C'est la méthode de l'Anatomie comparative ou exi^licative.Vowv cette science, la con-

sidération de l'organe est inséparable de celle de la fonction. Elle doit aboutir à une

superposition aussi complèle que possible de l'histoire des organes à l'histoire des fonc-

tions dans la série, deux histoires intimement unies qui s'éclairent mutuellement, puisque

l'organe résulte de la fonction en s'adaptant aux variations fonctionnelles nécessitées

par les influences extérieures. Les variations quantitatives et qualitatives des fonctions

sont donc traduites par celles des organes; mais ce n'est pas, il est vrai, sans d'énormes

difficultés d'observation et surtout d'interprétation.

La méthode en question est impuissante à nous faire connaître les processus physio-

logiques et le mécanisme de l'intelligence, mais elle n'en est pas moins utilisable au

point de vue de la physiologie et, plus spécialement, de la psychologie. Elle peut, en effet,

fournir parfois des indications prémonitoires sur la nature des fonctions de tel ou tel

organe, en révélant l'existence d'une corrélation entre certaines variations fonctionnelles

et certaines variations anatomiques; elle peut servir à reconstituer l'évolution des fonc-

tions, une fois connue leur nature, par l'évolution des organes; elle peut donner des

renseignements sur l'état actuel d'une fonction comparée dans divers groupes zoologiques

ou dans diverses catégories d'individus, et sur des changements en voie de réalisation;

elle peut servir enfin à contrôler certaines déductions ou interprétations psychologiques

tirées de données acquises par les autres procédés d'investigation.

Au fond, tous les procédés consistent à rapprocher des variations fonctionnelles de

variations organiques. On supprime ou l'on modifie artificiellement un organe par la

vivisection pour savoir quelles conséquences physiologiques en résulteront; — on exa-

mine sur le cadavre les altérations organiques accompagnant des altérations fontion..

nelles déterminées cliniquement pendant la vie; — on rapproche de différences psy-

chologiques normales constatées entre différents individus ou catégories d'individus de

différences de conformation; ce sont bien là trois procédés différents appartenant à une

même méthode générale et présentant chacun ses avantages spéciaux. Les deux premiers

procédés l'emportent en précision sur le troisième, parce que, dans le dernier, parmi des

variations organiques le plus souvent très nombreuses, on ne sait à laquelle doit être

attribuée telle variation fonctionnelle particulière. Il a fallu, par exemple, une indication
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analomo-pathologique pour que l'on pût songer, à propos du langage ou de l'éloculion,

à examiner les variations de forme et de grandeur du pied de la troisième circonvo-

lution frontale plutôt que celles de toute autre partie quelconque du cerveau.

En ce qui concerne spécialement le volume et la forme du cerveau, ces deux résul-

tantes d'une multitude de faits anatomiques ne sauraient avoir, évidemment, qu'une

signification synthétique au point de vue physiologique. Mais cette signification synthé-

tique tire précisément son haut intérêt de sou caractère synthétique, car ce que nous

nommons intelligence représente aussi une synthèse d'une foule de faits physiologiques

dont le détail, en l'état actuel de la science, ne nous est pas mieux connu que le détail

des faits anatomiques. Ou peut apercevoir, tout au moins, les grandes variations de cet

ensemble fonctionnel qui constitue l'intelligence, et l'on peut les rapprocher utilement

des variations de cet ensemble de faits anatomiques résumés dans le poids et la forme

géne'rale du cerveau.

Ce qui ajoute encore à l'intérêt de ce rapprochement, c'est la possibilité de traduire

numériquement ces dernières variations et d'appliquer parfois à leur étude, dans une

certaine mesure, les procédés de l'analyse mathématique; — c'est, en même temps, la

possibilité de les observer et, jusqu'à certain point, de les évaluer sur le vivant, tandis

que les variations intimes de l'appareil cérébral ne peuvent être saisies que par la dis-

section et les procédés histologiqnes ou chimiques. L'infériorité analytique relative des

recherches dont je dois exposer les résultats est donc compensée par des avantages qu'on

ne saurait méconnaître.

Je m'occuperai d'abord du volume du cerveau dont les grandes variations sont suffi-

samment représentées par celles du poids total de l'encéphale. Je m'occuperai ensuite

de la forme générale du cerveau et du développement, soit absolu, soit relatif, de

diverses parties de l'encéphale, sans sortir de la morphologie extérieure.

I. — POIDS DE l'encéphale

Signification théorique. — Le cerveau représentant environ chez l'homme les neuf

dixièmes de l'encéphale, les variations pondérales de celui-ci représentent d'une façon

suffisamment approximative les variations du poids cérébral. C'est pourquoi s'est établi

l'usage de dire à peu près indifféremment « poids du cerveau » ou « poids de l'encéphale »

lorsqu'il s'agit, en réalité, de ce dernier. Lorsqu'on a l'intention de préciser, on a soin,

à cause de cet usage incorrect, de substituer^au mot cerveau le mot hémisphères qui évite

toute ambiguïté.

Les variations du développement quantitatif de l'encéphale et du cerveau ont paru à

divers auteurs n'avoir qu'une importance nulle ou faible au point de vue physiologique. Cela

provient soit de l'insuffisance de leur étude, soit d'une répugnance, parfois franchement

déclarée, à admettre une relation entre quelque chose d'aussi subtil que l'esprit et quel-

que chose d'aussi grossier que des qualités mesurables avec une balance ou des compas.

Il a fallu la réunion de ces deux causes pour inspirer la plupart des objections for-

mulées contre la valeur physiologique de la quantité dans l'encéphale. Il n'y sera

répondu, ici, qu'indirectement. Aussi bien les dissensions vraiment sérieuses sur ce sujet

naquirent surtout de malentendus. « C'est ce que l'on peut voir, par exemple, dans la

longue discussion qui eut lieu à ce sujet à la Société d'anthropologie (18(V1) entre Broca

et Ghatiolet, le premier croyant que son adversaire refusait toute signification physio-

logique au poids du cerveau, le second croyant que Broca sacrifiait au poids la foime du

cerveau. En réalité Broca était loin de méconnaître l'importance physiologique de la

forme du cerveau, mais Gbatiolet avait peut-être le tort d'introduire dans la question

(1861, 269) un troisième élément, tout métaphysique, dont nous pouvons accomplir,

aujourd'hui, la matérialisation.

Gratiolet résuma sa manière de voir dans les propositions suivantes:

« 1° Il y a, pour chaque race, un terme où l'homme atteint sa perfection dernière,

et cette perfection suppose une certaine masse et une certaine forme ; on exprime cela

en disant que cette masse et celte forme sont normales.

« 2° L'état normal oscille entre deux limites extrêmes; entre ces limites le plus ou

moins de grandeur du cerveau n'a, eu égard à l'intelligence, aucune signification certaine.
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« 3° La forme importe plus que le poids, parce qu'elle est, en quelque sorte, le chiffre

de la vie, l'expression visible d'un développement achevé et d'une harmonie complète.

« 4° Au-dessus de la forme, il y a la force qui vit dans le cerveau et qui ne peut être

mesurée que dans ses manifestations. En effet, la perfection d'une machine quelconque

est dans le jeu de son action intérieure bien plus que dans sa forme visible, elle est dans

le mouvement bien plus que dans la masse.

« 5° L'importance qu'on accorde aux pesées en masse est incompatible avec la doctrine

des localisations cérébrales, de quelque façon qu'on les imagine.

« 6'^ L'observation et le raisonnement démontrent que le cerveau est un dans ses rap-

ports avec l'intelligence.

« 7° Ils démontrent, en outre, que les rapports du cerveau avec le corps sont multi-

ples, et, suivant la nature de ces rapports, il y a probablement dans les hémisphères des

régions de dignité différente (1861, 274). »

On sait que Gratiolet attribuait au lobe frontal une dignité supérieure et qu'il divi-

sait les races humaines en frontales, pariétales et occipitales (1837, 297 et 300).

Broga faisait observer la contradiction e.xistant entre ces diverses propositions de

Gratiolet. « Si le cerveau pensant, disait-il, ne fonctionne que comme organe d'ensem-

ble, la forme de cet organe n'a pas plus d'importance que celle du foie, dont toutes les

parties remplissent les mêmes fonctions et peuvent se suppléer mutuellement. Or, là où

la forme est insignifiante, tout permet de croire que la puissance de l'organe dépend
principalement de son volume. Si, au contraire, le développement des facultés intellec-

tuelles et des aptitudes propres à chaque individu et à chaque race est indépendant du

volume du cerveau, s'il ne dépend que de la forme de cet organe, il en résulte logique-

ment que toutes les régions cérébrales n'ont pas les mêmes attributions, car les diffé-

rences de forme impliquent nécessairement l'idée que certaines parties du cerveau sont

diversement développées (1861, 142). »

Gratiolet admettait (f" propos, ci-dessus) que la perfection dernière du cerveau sup-

pose une certaine masse; il reconnaissait ainsi implicitement l'importance de cette

masse, et puisqu'il reconnaissait des degrés très divers de perfectionnement intellectuel,

il aurait dû, par cela même, reconnaître l'importance des variations de masse aussi bien

que des variations de forme.

Aujourd'hui, c'est la qualité du cerveau que l'on voit opposer le plus souvent à la quan-

tité, mais sans que l'on prenne soin de définir cette qualité ni de montrer en quoi elle

est incompatible avec la quantité. Si la qualité est quelque chose de variable comme la

quantité, les variations de celle-ci peuvent être importantes à qualité égale. Biioca s'est

évertué, vainement, paraît-il, à faire observer que personne n'a jamais admis l'existence

d'un rapport absolu entre l'intelligence et le poids du cerveau (1861), car on est obligé

souvent encore revenir sur cette réserve qui devrait être superflue si les contempteurs du

poids cérébral prenaient seulement la peine de parcourir les travaux publiés sur la ques-

tion depuis cette époque, et notamment les miens (1883, 1894, etc.). La supériorité quali-

tative est une condition de supériorité intellectuelle; la supériorité quantitative en est

une autre; la supériorité morphologique en est encore une autre. Et c'est parce qu'il y
a des conditions anatomiques diverses en rapport avec la supériorité intellectuelle

qu'aucune de ces conditions ne saurait être, isolément, une base suffisante pour éva-

luer la supériorité intellectuelle. Sans parler des conditions de supériorité extérieures à

l'organisme.

L'anatomie comparative nous a révélé l'importance de l'une des conditions organiques
;

cela n'empêche pas de reconnaître l'existence et l'importance de conditions d'un autre

ordre. Il serait absurde, d'ailleurs, de supposer que la supériorité quantitative pût avoir

une valeur physiologique en l'absence de toute autre qualité; cela impliquerait que le

cerveau intlue sur l'intelligence en vertu de sa masse, comme les poids agissent sur les

plateaux d'une balance.

Les objections de Guatiolet reparaissant encore de temps en temps, il n'est pas inu-

tile d'y insister un peu plus.

Si l'on accorde au développement relatif des différentes parties du cerveau quelque

importance physiologique, on accorde par là-même une importance au développement

quantitatif des parties qui prédominent parmi les autres, car elles ne prédomineraient
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pas si elles n'atteignaient pas un certain volume absolument ou relativement supérieur.

A l'exemple de Gratiolet, quelques auteurs affectent un certain mépris pour Ja con-

naissance du volume du cerveau alors qu'ils semblent reconnaître l'importance du déve-

loppement remarquable atteint par telle ou telle circonvolution dans une certaine espèce

ou race, ou bien chez certains individus. Or il se peut que ce développement, qui est

bien quantitatif, n'ajoute que dix ou vingt grammes au poids total du cerveau; mais s

un certain nombre de circonvolutions possèdent une supériorité analogue (et le cas est

loin d'être rare), n'en pourra-t-il pas résulter une supériorité pondérale de 50, 100,

200 grammes ou plus?

On peut répéter à propos de la qualité ce qui a été dit plus haut à propos de la forme :

l'analyse des qualités de texture et de composition chimique aboutit nécessairement à

des rapports quantitatifs.

Le mépris souvent affecté à l'égard de la quantité n'est pas toujours un vestige de doc-

trines métaphysiques. Il semble résulter parfois d'une répugnance à admettre que la

supériorité du poids cérébral puisse avoir quelque importance psychologique lorsqu'on

est privé soi-même de cette qualité. Mieux vaudrait se contenter, en pareil cas, de suppo-

ser que l'on possède, à un très haut degré, tous les genres de supériorité psychologique

indépendants de la supériorité pondérale, genres qui seront indiqués plus loin.

Mais le principal obstacle à l'accord des auteurs en cette matière a été la complexité

de celle-ci. L'attention accordée à l'une des conditions anatomiques du perfectionnement

intellectuel a fait perdre de vue les autres conditions.

De là des oublis et des exagérations qui en ont provoqué d'autres en sens contraire,

jusqu'à ce qu'une attention suffisamment soutenue et une étude suffisamment laborieuse

permissent de dénouer la question et de mettre chaque chose à sa place.

L'importance de la quantité dans l'encéphale est apparue de plus en plus clairement

à mesure que l'analyse anatomique et l'analyse psychologique ont progressé davantage,

si bien qu'aujourd'hui cette importance pourrait être théoriquement déduite de ces deux
analyses dont les résultats se superposent en quelque sorte. Plaçons-nous d'abord au

point de vue anatomique.

Le cerveau est essentiellement composé d'éléments cellulaires plus ou moins nom-
breux, unis entre eux par des prolongements plus ou moins nombreux^eux-mêmes et plus

ou moins abondamment ramifiés. Ces organes élémentaires constituent, dans les diffé-

rentes espèces animales, des systèmes plus ou moins variés et complexes unis entre eux
par des communications dont le nombre et l'étendue dépendent de la variété et de la

complexité des systèmes à réunir. Cette variété et cette complexité sont liées d'ailleurs,

d'une part au nombre et à la complexité des parties sensibles du corps, d'autre part au

nombre et à la complexité des parties à mouvoir, des mouvements exécutés, enfin à la

variété et à la complexité des associations et des opérations intra-cérébrales qui repré-

sentent l'intelligence. Sans doute la complexité de cet ensemble apparaît apm/'i comme plus

importante que le nombre et la grandeur des éléments actifs, au point de vue du perfec-

tionnement intellectuel; mais la complexité d'un appareil ne se conçoit guère indépen-

damment du nombre des parties composantes et unissantes; et l'accroissement numé-
rique des cellules, de leurs prolongements, de leurs ramifications semble a priori devoir

se traduire, au moins probablement et cœteris paribus, par un accroissement en poids et

en volume de l'ensemble de l'appareil.

Passons au point de vue psychologique.

D'après les résultats derniers de l'analyse purement psychologique, l'intelligence,

considérée inabstracto, peut être considérée comme un perfectionnement de la vie elle-

même, comme une correspondance entre des relations internes et des relations externes,

correspondance croissant en espace, temps, variété, généralité, complexité. Telle est la

définition donnée et admirablement développée par Herbert Spencer (1870). Physiolo-

giquement cette multiple correspondance se résout en relations plus ou moins variées

et complexes, et comporte, par conséquent, le jeu d'un appareil corrélativement plus ou

moins complexe et composé d'éléments plus ou^moins nombreux.
En se plaçant, donc, soit au point de vue psychologique, soit au point de vue anato-

mique, on arrive à considérer le développement quantitatif du cerveau comme pouvant

et môme devant être en relation intime avec le développement intellectuel. On reviendra
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plus loin sur cette relation. 11 faut, auparavant, démontrer son existence par l'observa-

tion directe des variations des poids de l'encéphale suivant les espèces, les races, les

sexes, les âges et dans divers groupes d'individus établis de façon à mettre en évidence

la relation théoriquement entrevue.

Évolution de la question. — Les investigations faites dans ce sens ont été nombreuses,

à partir de 1824, comme on peut le voir d'après la liste bibliographique terminant cet

article.

L'interprétation physiologique des résultats s'est nécessairement mélangée à l'inves-

tigation statistique dans un certain nombre de travaux, mais a été bornée, jusqu'à ces

dernières années, à la seule question de savoir si les cbiifres recueillis sur le poids

absolu et le poids relatif de l'encéphale permettaient ou non d'affirmer l'existence d'une

relation quelconque entre le volume du cerveau et l'intelligence. C'est principalement

sur cette question physiologique qu'il convient d'insister ici.

Elle a été difficile à élucider parce que toutes les recherches faites pendant un demi-

siècle ont abouti à des résultats en apparence incohérents. On fut loin de constater

l'existence d'un parallélisme entre les variations du poids de l'encéphale et celles de

l'intelligence. Le défaut de parallélisme fut bien attribué à la perturbation apportée par

les variations de la masse du corps; c'est pourquoi l'on pensa mieux réussir en calcu-

lant le poids relatif de l'encéphale, mais il n'en fut rien. On ne réussit pas même à

placer l'homme en tète de la série des vertébrés. Par son poids cérébral absolu il se

trouvait placé au-dessous de plusieurs grands mammifères; par le poids relatif plusieurs

espèces de très petite taille l'emportaient sur lui.

Parchappe (1835, 83j crut pouvoir trancher la difficulté en disant que «l'homme l'em-

porte sur la plupart des animaux à la fois par le volume absolu et par le volume

relatif de l'encéphale, et qu'il l'emporte sur tous par Tun oupar Vautre ». Mais cette ingé-

nieuse formule n'expliquait rien. On pouvait la retourner et dire que certains animaux

l'emportaient sur la plupart des autres et même sur l'homme, soit par le volume absolu

de leur encéphale (baleine, éléphant, etc.), soit parle volume relatif (petits rongeurs,

petits oiseaux, etc.).

A ces faits embarrassants se joignit la rencontre d'un certain nombre de cerveaux

énormes ayant appartenu à des hommes dont l'mtelligence paraissait avoir été des plus

médiocres, à des artisans, à des épileptiques, tandis que d'autre part on pouvait citer

quelques hommes à cerveau peu volumineux qui avaient occupé de très hautes positions

sociales.

En somme, plus les observations se multipliaient et plus nombreux devenaient les

faits propres à appuyer ou à infirmer la valeur physiologique du développement quan-

titatif du cerveau.

C'est que la relation qu'il s'agissait de découvrir est constamment enveloppée, pour

ainsi dire, dans une autre toute différente qui est celle du poids de l'encéphale avec la

masse du corps. Ces deux relations étant très éti'oites l'une et l'autre se masquent mu-
tuellement et si complètement, parfois, que chacune d'entre elles a été cause de la

négation de l'autre. Sappey (1861) fit une statistique sur le poids de l'encéphale dans les

deux sexes sans s'occuper de la taille, disant que ce facteur taille lui avait paru sans

importance. Parisot (1802) fît, à Nancy, des recherches semblables en partageant cette

erreur qui fut renouvelée plus tard par Colin à propos des variations du poids de l'en-

céphale chez les animaux domestiques.

La méthode des moyennes avec le procédé de l'ordination eût assez facilement

permis de mettre séparément en relief chacune des deux relations, en comparant entre

eux des groupes semblables quant à la masse du corps et inégaux quant au développe-

ment intellectuel.

Mais, si les différences intellectuelles ne sont pas facilement appréciables, la mesure

de la masse du corps elle-même a été un sujet d'embarras et d'erreurs. Dans les pre-

mières observations faites sur des hommes, on ne mesura que le poids de l'encéphale.

Plus tard on reconnut la nécessité de mesurer la taille. Mais la taille n'est qu'une seule

dimension du corps. Aussi d'autres auteurs mesurèrent-ils de pi'éféi'ence le poids du

corps. Mais ce poids varie tellement avec l'embonpoint ou l'émaciation qu'un puissant

athlète réduit presque à l'état de squelette par la maladie peut avoir un poids très infé-
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rieur à celui d'un individu cliétif mort sans amoindrissement. Ces causes d'erreur ont été

assez faraudes pour rendre divers résultats complètement illusoires.

C'est pourquoi, après avoir mis en relief ces causes d'erreur et les raisons multiples

qui empêchaient d'obtenir des courbes régulières lorsqu'on essayait de mettre en série

des poids encéphaliques, soit en fonction delà masse du corps, soit en fonction du déve-

loppement intellectuel, je cherchai (1882) à faire disparaître ces causes d'erreur : (" en

choisissant une quantité anatomique propre à représenter la masse active du corps;

2" à expliquer par des raisons physiologiques l'opposition générale depuis longtemps

remarquée entre la supériorité du poids absolu et celle du poids relatif de l'encéphale.

En même temps j'utilisai les chifTres nombreux recueillis par divers auteurs et notam-

ment les chiffres inédits recueillis par Broca dans les hôpitaux de Paris, et je complétai

par des recherches méthodiques sur la capacité crânienne les données capables de rendre

plus évidente la double relation du volume de l'encéphale avec l'intelligence et avec la

masse active du corps.

Puis, je parvins à trouver un procédé pour isoler chacune des deux relations, c'est-

à-dire pour diviser le poids de l'encéphale en deux parties, l'une en rapport avec la

masse active du corps, l'autre indépendante de cette masse (1883).

Enfin, dans une récente série de recherches, je me suis occupé de distinguer, parmi

les diverses qualités intellectuelles, celles qui sont en relation avec le développement

quantitatif de l'encéphale et celles qui sont dues à des causes d'un ordre tout diffé-

rent (1894).

Cette double analyse, appuyée sur des faits qui seront exposés plus loin, a ouvert aux

investigations comparatives une voie nouvelle dans laquelle je n'ai pu réunir jusqu'à

présent que des données trop incomplètes pour être exposées dans le présent article.

Volume de l'encéphale chez les invertébrés. — Au point de vue physiologique

il n'y a pas une homologie parfaite entre le cerveau des invertébrés et celui des verté-

brés, ni entre le cerveau des vertébrés inférieurs et celui des vertébrés supérieurs, ni

entre le cerveau de l'homme et celui des autres mammifères. C'est ce que semble

démontrer principalement la différence considérable des effets produits par les lésions

de l'encéphale dans les différentes classes d'animaux. Mais ce fait n'enlève aucun intérêt

à l'étude du développement quantitatif de l'encéphale jusque chez les invertébrés. Si

les centres encéphaliques ont assumé une part de plus en plus grande à la direction de

l'organisme et si, en même temps, leur volume s'est accru, c'est précisément cet accrois-

sement de volume corrélatif à l'accroissement fonctionnel qui est ici en question.

L'absence d'une telle corrélation serait, en vérité, bien difficile à comprendre pour

ceux-là mêmes qui refusent de la reconnaître dans l'espèce humaine, s'ils considéraient

un peu l'anatomie et la physiologie comparées d'un bout à l'autre de la série animale.

J'emprunte à l'excellent ouvrage de Leuret (1839) les passages suivants :

Chez les mollusques, le ganglion céphalique reçoit les nerfs des organes des sens. Il

est plus petit que les ganglions viscéral et pédieux; mais son diamètre relativement à

celui de ses nerfs est plus considérable; il peut donc avoir sur ses nerfs une action plus

puissante (16).

Le volume des nerfs est en rapport avec celui des organes dans lesquels ils se

divisent, et non avec celui des centres nerveux auxquels leurs troncs viennent aboutir (23).

D'après Leuret, le ganglion céphalique, par sa contexture, ses relations et ses usages,

représente, chez les mollusques, l'encéphale des vertébrés et non pas les lobes cérébraux

ni la moelle allongée. Le grand volume relatif du ganglion céphalique par rapport à ses

nerfs vient à l'appui de la loi de Sœmmerixg « qui donne à l'encéphale un volume

d'autant plus considérable proportionnellement aux nerfs qui en partent, que l'animal

a des facultés plus développées » (44).

Le ganglion céphalique des mollusques a plus d'analogie avec la moelle allongée

qu'avec le cervelet, les tubercules quadrijumeaux ou le cerveau (4o).

Chez les Articules, le ganglion céphalique acquiert une grande perfection. Chez les

Insectes, c'est toujours le ganglion le plus considérable. Sous ce rapport, le bourdon et

l'abeille se placent bien au-dessus de tous les autres insectes. Leurs ganglions cépha-

liques sont tellement volumineux qu'ils constituent véritablement une tète, surtout si

l'on y joint le ganglion optique (p. (i8);
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Le ganglion céphalique des Cnistacéf, est comparativement plus considérable que celui

des Annélides, celui des Arachnides et des Insectes plus considérable que celui des

crustacés (p. 71).

Encéphale des vertébrés. — Comme le fait observer Leuret, passer des insectes aux

poissons, dans l'ordre intellectuel, ce n'est pas monter, c'est descendre; dans l'ordre

organique, c'est suivre le perfectionnement du système nerveux (p. 136). Cela me paraît

signifier que les insectes occupent le sommet d'une série formée d'après un certain type

du système nerveux, tandis que les poissons appartiennent à un type supérieur formant

une autre série, à l'extrémité supérieure de laquelle on trouve l'homme. Mais les pois-

sons représentent dans cette série une phase tout à fait primitive, inférieure à la phase

la plus élevée du type dps in\ertébrés.

Poissons. — [.EURET donna le poids absolu de l'encéphale pour un squale renard

= 9?^4 et un brochet = l^r^s. Pour le poids lelatif comparé au poids du corps, il donne

une liste de neuf chiffres d'après les mesures de Redi (ITGG), de Cuvier (1800, 152) et

les siennes propres :

La moyenne de ces chiffres= 1 : 5668, mais avec un écart de 1 : 248 chez une carpe à

1 : 37440 chez un thon.

Leuret fait observer que cet écart énorme est dii en partie à ce que l'on a pu com-

parer des individus jeunes à des adultes. Il est dû surtout à l'énorme différence de taille

des animaux observés, soit de même espèce, soi! d'espèces différentes; car quelleque soit

la cause des variations du poids du corps, on verra plus loin que le poids du cerveau ne

les suit point proportionnellement. Leuret reconnaît que la moyenne ci-dessus pourrait

être différente avec d'autres observations, mais elle représenterait toujours un poids

relatif très faible.

Reptiles et Batraciens. — Sur le poids absolu de l'encéphale, voici quelques chiffres

seulement :

Tortue de mer Se'-.Og I Lézard vert Oe--,o:i

Tortue de terre 08-,37 I Grenouille Ofc",01

Sur le poids relatif, Leuret donne, d'après les pesées de Caldesi (cité par Haller,

176Gj, de Cuvier (1800), de Carus (1835) et les siennes, une liste de neuf chiffres que voici :

Lézard vert : : 1 : 160

Grenouille - 172. — (2'=! 414. — ^3«) îiÛO.

Salamandre — 380

Couleuvi-e à collier ... — 792. — (2=) 1380.

Tortue de terre — 2 240

Tortue de mer — 5 680

Moyenne- . . . 1 : i 321

Même remarque à faire qu'à propos des poissons.

Les chiffres sont, en somme, insuffisants pour permettre une comparaison fructueuse

entre les classes de vertébrés que nous venons d'examiner. On est aussi mal fixé, en

outre, sur la valeur intellectuelle comparée des reptiles et des poissons. Tout porte à

croire, cependant, que les poissons sont inférieursen général sous ce rapport. M. Delbeuf

a publié dernièrement [Revue Scientifique, 1895) des observations psychologiques fort

intéressantes sur ses lézards verts, qui contribuent à inspirer des doutes sur l'équiva-

lence intellectuelle des poissons.

Un fait important ressort, toutefois, des chiffres concernant le poids de l'encéphale

dans les classes les plus inférieures des vertébrés : c'est l'infériorité incontestable de ce

poids, soit absolu, soit relatif, comparativement à la classe évidemment plus intelligente

des oiseaux et surtout à celle des mammifères.

Oiseaux. — Les observations faites dans cette classe deviennent plus abondantes. Bien

que les chiffres recueillis représentent encore des cas individuels, les difféiences qui

peuvent exister d'un individu à l'autre ne sont pas assez grandes pour contrarier la com-

paraison des espèces entre elles. Voici une liste des chilfresles plus significatifs publiés

par Haller, Cuvier, Carus et Leuret :
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Autruche 30,65

Oie 7,6';

Perroquet 4,30

Perruche 3,00. — Femelle 3,9

Pie mâle 4,20. — Femelle 3,70

Poule 3,30. — Coq 2,15

Grive 1,90

MoinCcau 1,11

Serin 0,68. — Femelle 0,35

Les chiffres concertiant les sexes ne figurent ici que pour confirmer les différences

spécifiques, caries différences sexuelles ne pourraient être fi.Kées que par des moyennes.
11 est évident qu'à taille égale les oiseaux ont un encéphale beaucoup plus volumi-

neux que les animaux des classes précédentes. I^eur encéphale se compose, d'ailleurs,

des mêmes parties que celui des reptiles.

Voici quelques poids relatifs empruntés au tableau de Leurf.t (p. 284) :

Aléson"'C
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nombre d'animaux plus grands que lui. De même les autres espèces ne sont dépassées

que par des espèces de taille supérieure ou bien par des espèces plus intelligentes.

Éléphant
Baleine

DaiiiDhin

Homme franeais (moy.)

*Bœuf
Cheval (moy.)

Marsouin
"Gorille

'Chimpanzé
'Ane

,

* Orang-outang
Cerf

"Papion
Loup ,

Cochon
* Sanglier
* Chien (terre-neuve]. .

* Mouton

P o 1 1) s
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Le développement de l'encéphale est donc précoce. Il progresse plus vite que celui du
corps. Ce fait sera mieux mis b"'' relief plus loin par les chiffres concernant l'espère

humaine.

Données histologiques. — Avant d'aller plus loin dans l'exposé des résultats numé-
riques, il convient de noter quelques faits histologiques d'après les récentes recherches

de Ramon y Cajal (1893) :

D'une manière générale, les organes sensitifs et sensoriaux ne subissent d'autres

modifications, dans le perfectionnement zoologique, que celles qui se rapportent au

nombre et à la distribution des corpuscules nerveux. Le degré de différenciation mor-
phologique et même intra-protoplasmatique de ces appareils reste à peu près invariable

depuis le poisson jusqu'à l'homme.

Il n'en est pas de même pour le cerveau antérieur. A mesure que l'on monte dans

l'échelle des vertébrés, ou voit la cellule pyramidale de l'écorce devenir de plus en plus

abondante. En même temps les couches deviennent plus nombreuses et les expansions

protoplasmatiques augmentent progressivement en nombre et en longueur.

La moelle spinale, le bulbe et Je cervelet occupent, sous ce rapport, un rang intermé-

diaire; ces parties croissent bien plus dans le sens de l'extension que par différenciation

spécifique.

Le progrès philogénique d'une cellule se traduit par l'apparition de nouvelles expan-

sions protoplasmatiques, d'où résulte la possibilité de nouvelles associations intellec-

tuelles sans que le nombre des expansions protoplasmatiques augmente nécessairement.

On conçoit donc la possibilité d'une économie de substance dans la progression céré-

brale quantitative en rapport avec la progression intellectuelle.

Ramon a aussi observé que le nombre, l'extension et les ramifications secondaires et

tertiaires des cylindres-axes des cellules pyramidales augmentent du batracien au mam-
mifère.

La richesse et la longueur des expansions protoplasmatiques est, ditRAiiox, une con-

séquence du nombre de fibrilles nerveuses terminales avec lesquelles chaque cellule doit

entretenir des relations intimes.

La grandeur des cellules nerveuses diminue à mesure que l'on descend dans la série

des vertébrés. Cette diminution n'est pas exactement proportionnelle à la taille de l'ani-

mal, si elle marche d'une façon constante avec le degré de simplicité de l'arborisation

protoplasmatique. Toutefois elle est assez accentuée pour compenser dans une certaine

limite la réduction totale de l'axe cérébro-spinal par un raccoursissement corrélatif de

fibres et de cellules. Grâce à cette compensation, le cerveau des vertébrés inférieurs est

moins simple qu'il n'est petit. Par là s'explique ce fait, que la différence intellectuelle

soit nulle entre animaux qui, comme les lapins, les cobayes et les souris, ont cependant

un cerveau d'une grandeuç différente.

Ramon y Cajal résout ainsi une question que j'avais posée dans mon mémoire de

1883, 178. Il ajoute que le nombre des cellules ganglionnaires de l'encéphale et de la

moelle garde aussi un rapport intime avec la quantité d'éléments musculaires, glandu-

laires et sympathiques qu'elles doivent influencer, ainsi qu'avec l'importance des surfaces

sensibles.

L'énorme développement des lobes optiques chez les oiseaux et chez les reptiles, et

des lobes olfactifs chez le chien, ne provient que de l'extraordinaire richesse en cellules

ganglionnaires de larétine chez les premiers et dunombre considérable de cellules bipo-

laires de la muqueuse olfactive chez le second.

Ces faits sont considérés par Ramon comme suffisants pour expliquer la différence de

puissance intellectuelle chez des individus ayant un cerveau du même poids et du même
volume, Ils me paraissent, en effet, très importants, en ce qu'ils donnent la raison histo-

logique de plusieurs des résultats qui vont être exposés. Ils ne font d'ailleurs que corro-

borer l'interprétation des variations de la quantité dans l'encéphale telle que je l'ai don-

née en 1883. On trouvera plus loin cette interprétation physiologique, et l'on verra que

les considérations histologiques n'y doivent pas intervenir exclusivement.

Poids de Tencéphale suivant la taille ou le poids du corps. — Pour serrer déplus

près l'influence de la taille (ce mot étant pris dans son sens le plus large) sur le poids de

l'encéphale, il faut examiner les variations, non plus dans les diverses classes d'animaux, ni
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à des âges divers, mais dans une même espèce et au même âge. Voici les moyennes que
j'ai pu calculer à ce sujet en utilisant des documents divers et que j'emprunte à mes mé-
moires sur cette question (1882, 1883). L'examen de ces chiffres permet d'apercevoir déjà

plus nettement l'influence dont il s'agit et, en même temps, sa dissimulation plus ou
moins prononcée sous l'influence du développement intellectuel que nous ferons ressortir

à son tour :

24 taupes [pesées au Laboratoire d'Anthropologie).

POIDS RAPPORT
du corps C. ENCÉPHALE E. (C=100).

fri'. !ïr.

7 mâles de 90 à 104 grammes 97,0 0,974 1,0

7 — — 77 à 90 — 85,5 0,973 1,13

7 femelles de 90 à 97 grammes. . . . 93,2 0,950 1,02

5 — — 77 à 89 — .... 82,0 0,922 1,12

45 chevauK et juments {utilisation des pesées de G. Colin).

kil. gr.

15 plus lourds 428,9 626,7 0,14

15 moyens 375,9 640,5 0,17

15 plus petits 300,4 592,8 0,19

4 ânes 122,5 368,0 0,30

La supériorité du poids relatif de l'encéphale des taupes comparées aux chevaux pa-

raîtra très faible pour une différence de taille aussi énorme. Cela tient à ce que les tau-

pes étaient toutes grasses, tandis que les chevaux etjuments abattus étaient certainement

d'une maigreur extrême, pour la plupart.

40 chiens [ittilisation des pesées de G. Colin).

kil. - gr.

9 chiens de 30 kil. à 39^5 35,187 108,17 0,30

9 _ _ 20 — à 30 excl 23,095 99,50 0,43

10 — — 10 — à 20 excl 14,791 86,25 0,58

10 — au-dessous de 10 kil. . . . 7,259 68,53 0,94

2 jeunes 2,990 55,75 1,86

12 chats adultes 2,526 27,33 1,08

2 jeunes /i,023 23,50 2,29

On voit qu'en opérant sur des groupes et en utilisant la méthode des moyennes, on

met très bien en évidence la relation qui existe entre le poids de l'encéphale et la masse

du corps, relation que les variations individuelles et accidentelles avaient fait considérer

comme douteuse ou faible par divers auteurs troublés par le fait que des animaux de

même espèce et de même poids présentaient des différences de poids encéphalique consi-

dérables.

Cette relation est pourtant assez étroite pour apparaître sans exception dans une série

de neuf chiens de races diverses et rangés dans l'ordre de leur poids. Les chifi'res ci-des-

sous ont été obtenus au Laboratoire d'anthropologie :

kil. gr.

Un chien Terre-neuve 40,0 116 0,29
— — de berger 24,6 93

'

0,37

— — de bouvier mâle 20,0 103,5 0,51

— — boule mâle 13,0 93,5 0,71

— — gritfon femelle 3,6 62 1,72

— — lévrier femelle 3,5 72 2,05

— — griffon femelle 1,7 45 2,66

— — métis de Terre-Neuve et griffonne. . 1,6 58 3,23

— — havanais 1,3 46 3,63

Il n'en est pas moins vrai que l'emploi des moyennes calculées sur des groupes suffi-

samment forts d'individus est indispensable pour fournir des chiffres valables sur la ques-
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tion. Et celte condition ne dispense pas de faire attention aux causes d'erreui- indiquées

plus haut qui peuvent encore influencer les chiffres moyens obtenus sur des groupes.

Ainsi, par exemple, parmi les trois groupes de chevaux et juments dont il a été ques-

tion plus haut, c'est le groupe du poids moyen qui présente la moyenne de poids encé-

phalique la plus élevée. Ce fait irrégulier est très probablement dû à ce que plusieurs

individus de petite taille, mais peu émaciés, se sont trouvés inscrits, par ce fait, dans le

groupe de taille supérieure, pendant que d'autres individus de forte taille et à l'encé-

phale lourd ont été relégués dans le deuxième groupe à cause d'une perte exceptionnelle

de poids général.

L'ensemble des chiffres qui précèdent montre déjà que le poids du cerveau est en

rapport : 1° avec la masse active du corps; 2" avec le degré du de'veloppemeiit intellectuel.

Ces deux facteurs n'étant pas proportionnels l'un à l'autre et étant souvent déve-

loppés en sens inverse l'un de l'autre, il s'ensuit que ni le poids absolu du cerveau ni

son poids relatif ne peuvent s'élever parallèlement à l'un quelconque de ces deux

facteurs.

En ordonnant d'après le poids du corps des séries d'animaux adultes de même espèce,

on voit que le poids de l'encéphale s'élève en même temps que le poids du corps, mais

non proportionnellement à celui-ci.

Le poids relatif du cerveau croît en raison inverse de l'âge jusqu'à l'âge adulte.

Chez les adultes comparés entre eux par groupes formés d'après le poids du corps,

le poids relatif du cerveau et son poids absolu sont en raison inverse l'un de l'autre.

C'est d'ailleurs un corollaire du fait que le poids cérébral ne progresse pas proportion-

nellement au poids du corps, fait dont les diverses causes seront exposées plus loin.

Poursuivons d'abord l'exposé des résultats numériques acquis. Ces résultats concer-

nant l'espèce humaine sont de beaucoup les plus considérables. En raison de la grande

étendue des variations de la taille et de l'intelligence dans cette espèce, il a été possible

de réunir systématiquement des données propres à mettre en évidence la relation exi-

stante entre ces variations et les variations du poids cérébral.

Espèce humaine. Croissance de l'encéphale en volume. — On a vu plus haut

que le poids absolu de l'encéphale s'élève avec l'âge en même temps que le poids relatif

diminue. Ces faits sont 'établis, pour l'espèce humaine, par des observations beaucoup

plus nombreuses. Voici le résultat général de la statistique de Boyd (1861) d'après les

résumés de Thurxam (I8G6) et de Topin'ard (I88oi :
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Il est triplé vers l'âge de deux ans, presque quadruplé à l'âge de sept ans. Le poids

maximum est atteint, en moyenne, avant l'âge de vingt ans. Ce fait avait été remarqué

déjà par Sixis (i83o), puis par Broc\ dans son relevé des 347 cas normaux du tableau de

Wagner, oîi la moyenne de onze à vingt ans s'élevait à 1465 grammes et n'atteignait plus

ce chifYre aux âges suivants. Broca (1861, 157), ayant observé que ce maximum précoce

était dû en grande partie à deux cerveaux énormes pesant l'un 1732 grammes et

l'autre 1 610 grammes, l'attribuait à ce que l'exubérance de la masse encéphalique était

un danger et que les enfants qui ont de trop gros cerveaux meurent le plus souvent

avant l'âge adulte. La statistique de Boyd viendrait à l'appui de celte interprétation,

car elle confirme la réalité du fait en question que l'on aurait pu soupçonner d'être un

résultat illusoire dû à la faiblesse des séries.

Un autre fait très remarquable ressort du tableau précédent : c'est que le poids

relatif de l'encéphale est loin de baisser régulièrement à mesure que l'âge augmente.

Des oscillations curieuses sous ce rapport se montrent dans les moyennes jusqu'à

l'âge de un à deux ans, âge auquel le poids relatif, dans les deux sexes, est plus faible

qu'à la naissance.

J'ai obtenu (1883) un résultat analogue en mettant en œuvre uue liste d'observations

faites par J. Parrot et consignées par lui dans les registres du Laboratoire d'Anthropo-

logie. Le tableau suivant vient confirmer très utilement celui qui précède, en ce qui con-

cerne les deux premières années de la vie, pendant lesquelles l'extrême rapidité de la

croissance cérébrale arrive à maintenir le poids relatif de l'encéphale à un chiffre plus

élevé qu'au jour de la naissance.

POIDS POIDS RAPPORT
de l'encéphale E. du corps C. de E à C--100.

g''- g'"'

10 enfants de i à 7 jours 286,7 1994 14,4

26 — — 8 à 36 — 359,7 1 969 18,3

1 exceptionnel de H jours. , . . 967,0 4 830 20,0

2 de 2 à 4 mois. 440,0 2 431 18,1

1 — 7 mois 1/2 685,0 4140 16,5

9 — 1 an à 18 mois 827,1 5 661 14,61

9 — 2 ans à 2 ans 1/2 1103,1 7 836 14,07

7 — 3 ans à 4 ans 1167,8 9 909 11,78

2 — 5 ans à 5 ans 1/2 1350,7 14760 9,15

Adultes (hommes) Moyenne. . 1360,0 65 000 2,1

La diminution du poids relatif de l'encéphale, depuis la naissance jusqu'à l'âge

adulte, est vérifiée par la fin de ce tableau. Les irrégularités de la dernière colonne

peuvent provenir en partie de la faiblesse numérique de certains groupes, mais elles

existent aussi dans le tableau précédent, et l'on ne peut attribuer à cette cause d'erreur

tout au moins l'irrégularité constatée dans les deux premiers groupes. Le poids relatif de

l'encéphale est très notablement plus élevé chez les enfants de huit à trente-six jours

que chez ceux de un à sept jours. Ce fait mérite de nous arrêter, car il concourt à démon-
trer un autre fait d'une grande importance pour la physiologie cérébrale et la psycho-

logie.

Dans les premiers jours qui suivent la naissance, les enfants perdent, même indé-

pendamment de toute maladie, un peu de leur poids. Cette diminution peut être accrue

parla maladie, mais elle ne peut être très considérable, caria mort, à cet âge, est néces-

sairement rapide. Au contraire, chez les enfants qui meurent du 8" au GS'" jour, l'éma-

ciation résultant de la maladie a eu le temps de faire des progrès considérables. C'est

ainsi que le poids du corps de ces enfants et même de ceux de deux à quatre ans, dans

le tableau ci-dessus, n'atteint pas môme le poids moyen des nouveau-nés.

Pendant ce temps, au contraire, la moyenne du poids de l'encéphale ne continue pas

moins de monter avec rapidité; c'est ce fait qui me paraît très remarquable. Il établi-

rait, en etfet, que la nutrition cérébrale jouit d'une certaine indépendance par rapport

à la nutrition générale, puisque le cerveau continue à croître pendant que le reste du
corps reste stationnaire ou, même, dépéril. Cette indépendance ne saurait, évidemment,
être absolue, et l'on sait bien, d'ailleurs, que les troubles de la nutrition générale reten-
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tissent souvent d'une façon très sensible sur l'énergie fonctionnelle du cerveau. Mais
Ton voit, d'autre part, des individus valétudinaires, anémiés, vieux ou jeunes, déployer

une activité intellectuelle qui contraste avec l'afTaissement de l'ensemble de l'organisme.

Atrophie sénile. — Il n'en est pas moins certain que le poids du cerveau subit une
décroissance sénile et qu'il peut diminuer aussi sous l'inlluence des maladies à l'âge

adulte. A propos de l'inlluence de la vieillesse,on pourrait révoquer ici en doute la signi-

fication des moyennes, parce qu'il y a toujours lieu de se demander si la diminution de

la moyenne du poids cérébral à un certain âge ne proviendrait pas, comme pour l'ùge

de vingt à trente ans comparé à l'âge de onze à vingt, de la disparition relativement plus

précoce des individus à cerveau très volumineux. Mais j'ai pu démontrer (1883, lo6 et

suiv.), par la comparaison du poids de l'encéphale avec la capacité crânienne chez un
certain nombre d'individus, la réalité de la déperdition encéphalique en question. Le

rapport moyen du poids à la capacité que j'ai nommé indice pondéral étant 0,870, j'ai

trouvé les indices les plus faibles 0,744 et 0,714 chez les deux individus les plus âgés

de la série étudiée (59 ans et 91 ans).

Dans une autre série de 23 individus de race jaune dont la cause de la mort avait

été notée par Neis. médecin de la marine, j'ai trouvé le plus faible indice pondéral

(0,745) chez un individu mort de faim. J'évalue à 70 grammes, d'après mes recherches,

la perte moyenne de poids encéphalique subie par les individus morts dans les hôpi-

taux de Paris, et j'estime que cette perte peut s'élever à 300 grammes chez certains

vieillards dont le poids cérébral faible contraste parfois avec une capacité crânienne

considérable.

Des recherches plus étendues que les miennes seraient à faire sur ce point, notamment
au point de vue de l'influence des diverses maladies. Mais les résultats que j'ai obtenus

suffisent pour mettre hors de doute cette influence considérée en général ainsi que l'in-

fluence de la vieillesse.

Ages. — Les moyennes concernant ce dernier point pi'ésentent donc un véritable inté-

rêt. Pour les établir sur des séries suffisantes j'ai fondu ensemble un certain nombre de

statistiques comprenant 2260 cas masculins et 1633 féminins. Voici les résultats de

cette opération disposés de façon à montrer des moyennes calculées sur des nombres
croissants d'individus pour les divers groupes d'âges.

STATISTIQUES

FUSIONNÉES.

Broca, +Wagner, +B1SCHOFF.
Nombre des cas

+ Parchappe, -

Xonilire des cas.

+ B0YD. . . .

Nombre des cas.

+ Peacock, +Calori
Nombre des cas. . . .

STATISTIQUES

FUSIONNÉES.

Hommes.
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Les séries ainsi formées n'ont pas autant de valeur que des séries de même force

concernant une seule population. Mais l'avantage des deux tableaux qui précèdent est

de montrer la stabilité de certains résultats, nonobstant l'accroissement du nombre des

cas et la diversité des pays d'Europe où ont été faites les observations (France, Grande-
Bretagne, Allemagne et Italie).

Les faits suivants sont à remarquer :

1" La supériorité du poids de l'encéphale, dans la période H à 20 ans par rapport à la

période suivante, est assez notable chez les femmes, tandis qu'il y a égalité à peu près

chez les hommes. Ce fait peut tenir à ce que la croissance de l'ensemble du corps et,

corrélativement, de l'encéphale se continue plus longtemps dans le sexe masculin, ou bien

à ce que les cerveaux volumineux sont plus exposés à la disparition précoce dans le sexe

féminin.

2" La moyenne du poids encéphalique commence à baisser chez l'homme entre 40 et

50 ans. Est-ce encore par suite de la disparition relativement précoce des cerveaux très

volumineux? C'est beaucoup moins probable que dans le cas examiné plus haut. Ou bien

s'agit-il d'un déclin précoce chez un certain nombre d'individus? Cela me semble plus

probable; en tout cas, le nombre des individus atteints serait faible, car la moyenne se

maintient au même niveau jusqu'à l'âge de ol à 60 ans. Mais le déclin est très sensible

au delà de 60 ans dans les deux sexes.

3° Chez les femmes, la moyenne ne varie pas sensiblement de 21 à 50 ans. Mais on

observe dans la période de ^l à 60 ans un léger déclin analogue à celui qui se produit

chez les hommes entre 41 et 50 ans. Peut-être ce fait est-il dû à ce que les causes de

déchéance précoce sont moins actives dans le sexe féminin avant 50 ans.

Ces résultats sont propres à soulever des questions intéressantes, mais leur signifi-

cation reste pour le moment ambiguë. Pour serrer de plus près les causes entrevues, il

faudra mesurer les dimensions du crâne chez un très grand nombre [d'individus suivis

depuis l'enfance jusqu'à l'âge adulte, pour ce qui concerne la croissance de l'encéphale

et ses rapports avec la croissance générale, avec la culture intellectuelle, etc. En ce qui

concerne la décroissance de l'encéphale, il faudra comparer à chaque âge les poids encé-

phaliques avec les capacités crâniennes et former encore des séries très diversement
combinées d'après le genre de maladie, d'après l'âge, le genre de vie, etc.

Variations du poids de l'encéphale suivant la niasse du corps. — Avec les

mesures publiées par Budin et Bibemont (1879), j'ai obtenu (1882) le tableau suivant qui

montre le rapport de la circonférence de la tête au poids du corps := 100) pour des

groupes de nouveau-nés, garçons et filles, rangés d'après le poids croissant du corps :

GROUPES.
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Nombre d'individus. .

Tailles extrêmes . . .

Taille moyenne. . . .

Poids moyen de l'en-

céphale

Rapport à la taille

= 100
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Individus du poids de 20 kil.

— — 30 —
— — 40 —
— — 50 —
_ — 60 —
— — 70 —
— — 80 —

HOiniES.
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181 Parisiens modernes 1357 gr. (Broca, Manouvrier)
42 Auvergnats (Saint-Nectaire). . 1390— (Broca)

64 Bretons 1 367 — —
61 Basques 1 360 — —
31 Nègres divers 1238 — —
23 Néo-Calcdoniens 1 270 — —

110 Polynésiens 1 380 — (Manouvrier)

50 Bengalis 1184 — —

La moyenne des Polynésiens est un peu majorée parce que presque tous les crânes

qu'il m'a été impossible de cuber à cause de leur mauvais état étaient d'un volume mé-
diocre. Sans cela la moyenne n'eût probablement pas dépassé celle des Parisiens. Mais

il n'en serait pas moins remarquable de voir les Polynésiens atteindre la moyenne des

peuples les plus civilisés. On doi-t voir dans ce fait l'influence d'une grande supériorité

de taille (l™,7o, Clavel) coïncidant avec une carrure proportionnée.

Cette influence n'est pas moins rendue sensible par la comparaison des Polynésiens

aux Bengalis, dont l'intelligence n'est certainement pas inférieure, mais dont la masse

squelettique est des plus exiguës.

La même influence est mise en relief par la comparaison des femmes entre elles. J'ai

cubé 62 crânes de Parisiennes et oo de Polynésiennes. Les capacités crâniennes con-

verties en poids encéphaliques donnent:

Parisiennes : 1 211 grammes. Polynésiennes : 1 216 grammes.

On possède, au sujet du volume de l'encéphale dans les races humaines, un grand

nombre de documents incomplets, mais qui n'en concourent pas moins par leur ensem-
ble à corroborer les résultats ici exposés.

La comparaison des races humaines entre elles donne lieu à la même remarque que
la comparaison des différentes espèces de mammifères : les rapports dui)oids du cerveau

avec l'intelligence et avec la taille sont ti'ès manifestes l'un et l'autre, mais tantôt ils se

superposent l'un à l'autre et tantôt ils se masquent mutuellement. Quand on voit une

espèce ou une race placée trop bas dans la série des poids encéphaliques eu égard à son

développement intellectuel, c'est une espèce ou race de très petite taille; et si l'on voit

une espèce ou race placée trop haut d'après le même point de vue, c'est une espèce ou

race supérieure par sa taille.

Séries formées d'après le développement IntellectueL — Le fait ci-dessus se produit aussi

lorsqu'on met en série un certain nombre d'individus dont on connaît plus ou moins
bien la valeur intellectuelle et la masse organique. Toutefois l'on rencontre parfois des

exceptions réelles ou apparentes dues à l'intervention de causes diverses dont nous nous

occuperons plus loin.

La méthode des moyennes permet pourtant de mettre en évidence les relations les plus

générales qui émergent, en quelque sorte, pendant que les relations relativement peu im-

portantes et les causes d'erreur disparaissent par effacement réciproque dans les moyennes.
Celles-ci ont une stabilité parfaite lorsqu'elles sont calculées d'après des séries suffi-

santes. Pour le poids de l'encéphale, une série de oO à 60 individus donne une
moyenne stable à 10 ou 15 grammes près, pourvu que la série soit formée d'indivi-

dus non choisis à l'exclusion des cas pathologiques seulement. Chaque population pos-

sède ainsi sa moyenne et, si l'on détaille la série, sa courbe binomiale.

Cinq séries d'encéphales ou crânes parisiens quelconques ont été étudiées jusqu'à

présent (Broca, Sappey, M.\nouvrier, Papillault).

Les cinq moyennes du poids encéphalique obtenues sont : 1 338, 1 357, 1 357, 1 360,

1 335. D'autre part, on a vu plus haut que la moyenne du poids encéphalique varie trop

peu en Europe suivant les pays pour que l'on puisse admettre qu'une série d'individus

non choisis provenant des divers pays de l'Europe fournisse une moyenne sensiblement
différente de celle des Parisiens.

Comparons donc à une série de Parisiens quelconques une série composée, au con-
traire, d'individus plus ou moins distingués intellectuellement à des titres divers, comme
on l'a fait plus haut pour la taille et le poids du corps. Nous verrons si le poids de l'en-

céphale est plus élevé en moyenne chez ces hommes distingués, comme il l'est chez les

hommes de grande taille comparés aux petits.
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Voici une série que j'ai formée en 1884 en ajoutant plusieurs noms à la liste de

Charlton Bastian et qui s'est accrue de quatre nouveaux noms publiés par Marshall, à

savoir : Thackeray, Lasualx, Babbage et Grant.

DôLLiNGER, anatomiste. . . .

Haussmaxn, miaéralogiste, .

Harless, physiologiste . . .

Lasualx, médecin
Tiedemann, anatomiste. . . .

Grant, anatomiste
Gambetta, homme d'État.. .

Senzel, sculpteur

Hugues Bennett, médecin. .

Fallmereyer, historien . . .

Liebig, chimiste

Hermann, philologue

CouuEREAU, médecin
Whevell. philosophe ....
A. Bertillon, démographe. .

AssÉZAT, publiciste

Babbage, mathématicien. . .

J. Huber, philosophe

Grote, historien

Melchior Mayer, poète . . .

Lamarque, général

DupuYTREN, chirurgien. . . .

1 207

1226

1 238

1250

12o4
1290

129i
1312
1 332

1 340

1 352

1 .358

1 378

1390
1398

1415

1 449

1 436

Cii.-H. BiscHOFF, médecin. . . .

Skobelef, général

A.ssELiNE, publiciste

WuLFERT, juriste

Broca, anthropologiste

Pfeufer, médecin
Gauss, mathématicien

De Morgan, mathématicien. . . .

Fucus, jiathologiste

Chalmers, prédicateur

Schleich, écrivain

L. Agassiz, naturaliste

Chauncky-Wright,mathématicien.
Campbell, lord-chancelier . . . .

Daniel AVebster, homme d'État.

De Morny, homme d'État . . . .

DiRicHLET, mathématicien . . . .

J. Slmpson, médecin
Spurzheim, phrénologue

Hermann, économiste

Goodsir, anatomiste

Thackeray, nouvelliste

67

452

457

468

485

485

488

492

496

499

502

503

512

516

516

516

520

520

533

559

590

629

644

Les cas suivanls, étant trop éloignés du reste de la série, n'ont pas été compris dans

le calcul de la moyenne. Ils n'en doivent pas moins être pris en considération, d'autant

plus que l'on ne trouve pas un pareil nombre de chilfres très élevés dans des séries de

50 hommes quelconques.

Schiller, poète » 1 785 gr.

Abercrombie, médecin 64 ans. 1 785 —
G. Cuvier, naturaliste 63 — 1 829 —
Tourguénef, romancier ? 2 012 —
Cromwell, homme d'État ? 2 231 —
Byron, poète ? 2 238 —

La moyenne des 44 autres cas= l 430,»''3 et dépasse par conséquent de 70 grammes
la moyenne des Parisiens quelconques= 1 300 [grammes.

Mais cette moyenne ordinaire est celle des Parisiens de vingt à soixante ans, tandis

que 20 des personnages compris dans noire liste ont atteint'l'Hge de soixante et un à

quatre-vingts ans. Pour faire disparaître cette cause d'inexactitude, j'ai formé, avec le

registre des pesées de Broca,"deux séries de 50 hommes chacune, ne comprenant que
des individus du même âge, un à un, que ceux de la série distinguée, sans faire

aucun autre choix. Les moyennes de ces deux séries ont été 1290, et 1290,4. La
supériorité cérébrale quantitative de la série distinguée,= donc en réalité 1 430 grammes
— 1290=7 140 grammes, si l'on fait la comparaison à âge égal.

11 reste à tenir compte de la taille, qui, peut-être, était supérieure en moyenne chez

les hommes distingués. Pour cela j'ai formé, avec les registres de Broca, une série de

62 hommes ayant une taille de l'",71 à 1™,85 et comprenant une proportion

de vieillards égale à celle que renferme la série distinguée. La moyenne de ces

62 Parisiens tous de très haute taille = 136i)8>", i. On ne pourrait donc expliquer par
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une supériorité de taille même très grande, et d'ailleurs non démontrée, qu'une parliei

de la supériorité cérébrale quantitative de la série des hommes distingués.

Celte série de 44 individus, non compris les cinq éliminés, pourrait être ju^ée

insuffisante. J'ai pu en former une seconde en cubant les 3o crânes d'hommes
distingués recueillis par Gall et Dumoutikr {Muséum d'Hlst. nut. de Paris). Voici

cette 2'- série que j'ai publiée en 1883. Ici la cause d'erreur provenant, de l'âge n'inter-

vient pas.

RoQUELAURE, cvéquc, auiiiùnicr de Louis XIV.
Cl. de Terrin dArles, antiquaire

Alxinger. poêle allemand

Ceraciii, statuaire

Wurmser, général aulrichien

.JuvÉNAL DES Ursins, lilstoi'ien

Sallaba, médecin
Kreutzer, musicien

Choron, musicien

Thouvenix, relieur artiste

Homme de peine très intelligent

Abbé Lacloture
Pèic Mallet, prédicateur

Unterberger, peintre et mécanicien

R. P. X., prédicateur distingué

Hett, médecin autrichien

Père Prosper, prédicateur distingué

BiGONNET, membre de la Convention . . . . .

Boileau-Desprkaux, poète

Unterberger, fils

Gall, anatomiste, phrènologue. ;

Descartes, philosophe (douteux)

Carême, cuisinier

Chenovix, chimiste

De Zach, mathématicien, astronome
Jourdan, maréchal de France
Frère David, mathématicien
Cassaigne, conseiller (Cour de cassation . . .

Abbé Gautier, pédagogue
Junger, poète et acteur allemand
Kreibio, violoniste viennois

Blanchard, aéronaute

VoiGT Lander, mécanicien
Blumauer, poète allemand
Sestini, célèbre improvisateur

^Moyennes. .

CAPACITE
CRANIENNE.

I.'n2 X U,S7

1 120 —
1501 —
1520 —
1 321 —
1530 —
1 575 _
1579 —
1 608 —
1615 —
1620 —
1 6;]0 —
1 650 —
1 665 —
1 663 —
1675 —
1 680 —
1 685 —
1 690 —
1692 —
1700 —
1 706 —
1708 —
1 70j —
1715 —
1 729 —
1 736 —
1750 —
1 770 —
1773 —
1 785 —
1 793 —
1826 —
18i6 —
1850 —
1 665,5

POIDS '
,

encéphalique'
correspondant.

1193.

1234

1310

1321

1321

1 330

1 369.

1373

1 400

1 405 •

1 409
.

1418

1 435

1448

1447

1 457

1 462

1466
1470

1471

1478

1484

1486

1486

1492

1504

1510

1522

1539

1 o43

lool

1559

1-587

1 603

1608

1448,9

Cette 2'= série n'est peut-être pas aussi riche que la précédente en hommes vraiment
supérieurs

; cependant elle donne une moyenne un peu plus élevée. Mais, ici, le poids de
l'encéphale, étant calculé d'après la capacité crânienne, est exempt de la perte résultant

de la vieillesse. Dans les mêmes conditions, la 1"^<^ série eût certainement donné un
chitfre très supérieur à celui de la seconde.

La moyenne de la 2'= série doit être comparée à la moyenne des Parisiens de vingt ù
soixante ans= 1 360 grammes; sa supériorité est donc de 1 449 — I 300 =: 89 grammes.

Il est intéressant de connaître, outre les moyennes, la composition centésimale des'

deux catégories comparées entre elles : .

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — T. II.
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ENCKPHALK.

900 à lOOU -raiiimes

1000 à 1009 ' -
1100 à 1199 —
1200 à 1299 —
1300 à i;{9!) —
1400 ;'i. 1-599 —
1500 à la99 —
1600 à 1099 —
nOO à 1799 —
1800 à 2 238 —

PA

R

I S Il<: N S y U E L C O X Q U E S

D ' A G K COMPARABLE,

z séries réunies.

U
37

29

9

6
9

100.0

17

Série de haute taille.

1,0

8,1

21,0

27,4

30,7

9,6

1,6

100,0

30.7

tl.9

HOMMES
DISTINGUÉS.

séries réunies

= 84 individus.

1,2

9,3

16,6

39,3

22,6

4,8

1,2

4,8

100,0

10,7

72,7

Ces chiffres ne sont pas moins démonstratifs que ceux par lesquels nous avons étalili

la relation existant enti^e le poids de l'encéphale et la taille ou le poids du corps. Le
procédé de démonstration est le même dans les deux cas. Il comporte aussi des causes

d'erreur analogues et qui, dans l'un et l'autre cas, ne font que dissimuler en partie les

deux relations démontrées.

On a vu plus haut comment est dissimulée en partie la relation existant entre la

masse organique et le poids de l'encéphale : dans une série ordonnée d'après la taille ou
d'après le poids du corps, les sujets ne sont que très imparfaitement rangés d'après

leur véritable masse organique ou active seule en rapport avec la masse encéphalique.

Ici, de même, les sujets distingués ont dû être choisis d'après des apparences de supério-

rité intellectuelle qu'un peu d'analyse psychologique réduit facilement à leur juste valeur

sans permettre pour cela de douter de la différence intellectuelle existant entre les

séries comparées, si on les envisage dans leur ensemble.

Il est clair que le fait d'avoir écrit un livre quelconque ou plusieurs, le fait d'avoir

atteint une position sociale élevée, le fait même d'avoir rendu certains services réels à la

science, etc., ne sont pas toujours des preuves irrécusables d'une intelligence supérieure à

la moyenne, pas plus qu'une haute stature ou un poids très élevé ne sont des indices suf-

fisants de la supériorité de masse organique et spécialement du système musculaire.

Dans une série cj'hommes uniquement formée d'après le poids brut ou la longueur

du corps, il y a toujours un certain nombre d'individus qui, au point de vue dont nous
nous occupons, devraient figin'er au bas de la série plutôt qu'au sommet, et vice versa,

de sorte que la supériorité de poids encéphalique en rapport avec la supériorité muscu-
laire n'est pas indiquée tout entière par nos tableaux.

De même, nos séries d'hommes distingués renferment une certaine proportion d'indi-

vidus dont la supériorité intellectuelle proprement dite, par rapport à la moyenne, est

très douteuse. Une haute position sociale conquise jjcr fas et nefa^, par la haute mendi-

cité, par les jeux de coteries politiques ou autres, par des travaux faciles ou sans origi-

nalité, n'est évidemment par un critérium de premier ordre pour l'appréciation de la

valeur intellectuelle entendue au sens strictement physiologique. Cependant ce critérium

est suffisant pour éliminer d'une série distinguée les imbéciles les plus avérés, ce qui

est déjà une cause sérieuse d'ascension de la moyenne.
Il est impossible de ne pas rapprocher de ce fait la rareté vraiment remarquable des

poids inférieurs à 1 300 grammes dans notre série distinguée. 11 semble qu'au-dessous du

poids encéphalique de 1200 grammes la distinction intellectuelle, même avec la limite assez

basse que nous avons admise, devient impossible. Mais une telle conclusion ne s'impose

pas en l'absence de données sur la taille des individus mis en série. Il se pourrait que

l'absence de poids inférieurs à 19:00 grammes dans notre série fîit simplement due à

l'absence de personnages d'une taille absolument minime. Le fait ci-dessus prouve seu-
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Jement que dans les limites ordinaires de la taille masculine, une intelligence au moins

moyenne comporte un minimum de poids encéphalique de 1 200 grammes environ. Je

manque de renseignements sur la taille de l'évèque Roquelaure et sur l'antiquaire Teurin

d'Arles. Peut être n'eurent-ils pas besoin de déployer une intelligence supérieure à la

moyenne pour être, l'un aumônier de cour, l'autre antiquaire. Dans le cas contraire, il

est probable que tous deux furent de très petite et faible stature.

Dans la liste des poids encéphaliques mesurés directement, il n'y a aucun poids infé-

rieur à i 200 grammes; mais il y en a 3 compris entre \ 200 et 1 300 et b autres qui ne sont

pas supérieure à la moyenne vulgaire (1360 grammes).

Or, parmi ces 10 cerveaux, 6 appartenaient à des vieillards, dont '6 étaient âgés de

70 à 79 ans. Les cerveaux de Dollingkr et de Harless n'ont été pesés qu'après une

conservation de plusieurs années dans l'alcool; il s'agit d'une simple évaluation, de sorte

que, étant donné les deux énormes causes d'erreur indiquées, ces deux cas devront être

rayés de la liste. Pour Tiedemann et Liebig l'atrophie était telle qu'elle fut notée à l'au-

topsie (BiscHOFF 1880). Le minéralogiste Haussmanx avait soixante-dix-sept ans, ce qui

enlève toute valeur à la citation particulière de son cas. Reste valable, parmi les chiffres

inférieurs à i 300 grammes, celui de Gambetta, fixé par Mathtas Duval avec une approxi-

mation que je considère comme très suffisante. J'aiinterprété ce cas spécialement (1888)

et l'on verra plus loin qu'il n'infirme en rien la valeur physiologique du poids cérébral.

Parmi les autres chitïres, compris entre 1300 grammes et 1360 grammes figurent,

encore ceux de deux vieillards, Bennett et Fallmereyer. Restent le philologue Hermann

dont le chiffre est à peu près moyen et le sculpteur Senzel que j'ai introduit moi-même
dans la liste parce qu'il avait du talent dans son art, mais sans être certain, pour cela,

qu'il eût une intelligence supérieure à la moyenne.
Dans la liste des poids déduits de la capacité crânienne; figurent parmi les poids de

1300 à 1360 plusieurs noms dont l'illustration n'est peut-être pas mieux justifiée; mais,

en l'absence de renseignements suffisants, je ne me suis pas cru en droit d'éliminer un
seul crâne de la collection de Gall. J'ai cubé tous ces crânes, bien que Gall lui-même

n'ait probablement attribué à un certain nombre de leurs possesseurs que des particula-

rités intéressantes pour son système plutôt qu'une véritable supériorité intellectuelle.

Notre â*" série n'en comprend pas moins une forte majorité d'hommes réellement dis-

tingués à des titres divers. Si l'on veut former avec les deux listes une série unique dans

laquelle on introduira seulement des noms de choix, une série sévèrement triée, on

verra les exceptions apparentes dont nous venons de parler disparaître à peu près com-
plètement.

Ce n'est point grâce à leurs défectuosités que nos deux séries démontrent l'existence

d'une relation assez étroite entre le volume du cerveau et l'intelligence ; c'est malgré ces

défectuosités qui proviennent, en grande partie, de ce que l'on a voulu éviter le

reproche d'avoir éliminé systématiquement certains cerveaux d'un médiocre volume.
Pour quiconque tiendra compte des faits ci-dessus exposés, la relation dont il s'agit

ne sera pas moins évidente que celle qui existe entre la grosseur des muscles et la force

musculaire. Cette dernière relation ne sera pas niée sous le prétexte que l'on voit des

individus fortement musclés n'accomplissant que peu de travail, tandis que d'autres, dont
les muscles sont très ordinaires, accomplissent des « tours de force » plus ou moins
remarquables. L'ordre des fonctions intellectuelles a aussi ses gymnasiarques, ses équi-

libristes, jongleurs et acrobates, sans parler des œuvres de patience. Celles-ci peuvent
atteindre une très haute valeur scientifique ou littéraire sans que leurs auteurs aient

nécessairement dépensé une intelligence supérieure à la moyenne. Il faut songer à

l'énorme infiuence de l'éducation, de l'instruction de la spécialisation et de diverses condi-

tions de milieu sur la valeur productive des intelligences de tout rang; Même sans invo-

quer la chance de succès que procure à nombre d'individus convenablement placés leur

nullité même. Broca faisait observer à Gratiolet que la robe de professeur n'est pas un
signe irrécusable de haute intelligence. J'ajoutais (1883, 286) qu'il faut se garder, en

pareille matière, de mesurer la valeur intellectuelle d'un homme à l'importance des évé-

nements auxquels il a été mêlé et dont il a pu être la cause, alors que son mérite

intrinsèque n'a souvent joué qu'un rôle très restreint, voire nul ou même négatif,

dans la production de ces événements. Ce sont surtout les hommes d'État et les généraux
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que l'on est porté à grandir démesurément lorsqu'on oublie le jeu propre des phénomènes
sociologiques.

Il est, certes, difficile de savoir à quoi s'en tenir sur la valeur intrinsèque, physiolo-

gique, de chacun des personnages compris dans nos listes d'hommes distingués. Dans

leur ensemble ils constituent indubitablement une série supérieure à un certain degré,

et c'est seulement à ce degré que correspond lasupériorité cérébrale constatée, car nous

n'avons nullement comparé une collection de génies à une collection d'imbéciles.

Dans la série de choix se trouvent un certain nombre d'individus d'intelligence

moyenne, très probablement, tandis que les séries de Parisiens quelconques ren-

fermaient non moins vraisemblablement un certain nombre d'individus très bien doués

cérébralement, mais psychologiquement incultes. La différence de loO grammes environ

trouvée entre les deux moyennes ne représente donc pas exactement la supériorité

pondérale correspondant à la supériorité intellectuelle d'un homme très bien doué

sous ce rapport sur un homme moyennement doué. On verra d'ailleurs, un peu plus

loin, que la supériorité intellectuelle est en rapport avec diverses conditions analomiques

et physiologiques indépendantes de la supériorité pondérale. Il n'en est pas moins

évident que cette supériorité pondérale doit correspondre à des conditions de supériorité

physiologique des plus importantes, puisqu'elle fait si rarement défaut dans une série,

déjà, considérable, d'hommes distingués à des titi'es et à des degrés très divers.

Puisque parmi ces hommes choisis, les uns étaient très grands et robustes, les

autres très petits, puisque leur supériorité intellectuelle pouvait dépendre pour une part

plus ou moins grande de conditions indépendantes de la supériorité pondérale et même
de conditions étrangères à l'organisme, il serait superflu de s'arrêter ici à l'objection

faite maintes fois que, dans notre série distinguée, on peut observer un défaut de pro-

portionnalité entre le poids encéphalique et la valeur intellecluelle.

Hypermégalie cérébrale. — Ici, pourtant, se pose la question de savoir si les poids

encéphaliques extrêmement élevés, qui ne se rattachent pas au reste de la série, sont

pourtant normaux. Leur authenticité a même paru douteuse en ce qui concerne Byron

et Cromwell, mais le cas de Cuvier et celui deTouRGUÉNEF sont venus trancher au moins

la question de possibilité.

L'ensemble de cette série montre d'ailleurs qu'il ne s'agit point là d'un jeu du hasard,

car la supériorité se continue d'un bout à l'autre avec une régularité non moins parfaite,

que si l'on comparait une série d'Européens à une série de Néo-Calédoniens. Cette régu-

larité indique sûrement l'intervention d'un facteur nouveau, différent du facteur taille.

Ce nouveau facteur pourrait même être considéré comme plus inlluent que la supério-

rité de taille, d'après la comparaison des trois courbes entre elles, si l'on était certain

que l'inlluence du facteur taille fut entièrement hors de cause dans la supériorité de la

troisième série.

Il a été dit que, dans son enfance, Cuvier aurait été atteint d'hydrocéphalie. Cepen-

dant E. Rousseau, dans son rapport médical sur l'autopsie de Cuvier, dit que le crâne « est

un des plus réguliers qu'il ait vus ». Il dit aussi que les parois en étaient « généralement

peu épaisses et même assez minces en divers endroits », paroles qui ont été regardées à

tort comme confirmatives de l'hydrocéphalie. Mais un grand cerveau chez un homme de

taille ordinaire entraîne très régulièrement les caractères observés par E. Rousseau. Et cet

observateur n'eût pas déclaré parfaitement régulier un crâne déformé par l'hydrocéphalie.

Enfin Bérard écrit qu'aucune des personnes présentes à l'autopsie (Dupuytren, Orfila,

DuMÉRiL etc.), « n'avait mémoire d'avoir vu un cerveau aussi plissé, des circonvolutions

aussi nombreuses et aussi pressées, des anfractuosités si profondes ». Tant qu'elle ne

sera pas mieux justifiée, l'hypothèse de l'hydrocéphalie de (Cuvier devra être considérée

comme douteuse. Pourtant il se pourrait qu'une hydrocéphalie guérie favorisât l'agran-

dissement du cerveau.

J'ai dû insister sur cette importante question, mais je n'en crois pas moins probable

que les poids cérébraux atteignant 1800 et 2 000 grammes chez des hommes d'une taille

ordinaire comme Cuvier sont irréguliers sous quelque rapport, dont la nature sera sans

doute révélée par l'histologie. Les poids beaucoup moindres, notés chez des hommes
dont la puissance intellectuelle paraît avoir été de premier ordre, semblent indiquer la

possibilité d'une réalisation plus économi<jue, en quelque sorte, de la supériorité céré-
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brale quantitative. Il existe un gigantisme cérébral irrégulier comme le gigantisme géné-

ral, et dont la cause n'est pas mieux connue. Mais l'un et l'autre sont compatibles, dans

cei-lains cas, avec une supériorité fonctionnelle.

Le gigantisme cérébral des CaviER, des Cromwell, etc., est tout autre que celui des

géants par la stature, car ceux-ci sont loin de briller parleur intelligence, et ils n'ont pas,

d'ailleurs, des cerveaux d'un volume suffisant pour leur taille.

Le géant Joachin (Musée Broca) qui, par exception, était bien proportionné avec une

taille de 2°i,10, avait un poids encéphalique de 1 73o grammes, poids trop faiblepour son

énorme corps d'après le procédé d'analyse que l'on trouvera plus loin. Aussi était-il peu

intelligent, bien que moins mol doué sous le rapport du poids cérébral que les géants ordi-

naires. Ce fait tend à prouver que le gigantisme cérébral en rapport avec la taille est

différent du gigantisme cérébral de Guvier. Le premier est supérieur au point de vue de

la motricité, le second au point de vue de l'intelligence, et tout concourt à démontrer

quo la supériorité intellectuelle correspond à un plus graijd accroissement encéphalique

que la supériorité motrice, comme on le verra plus loin et comme peuvent le faire près-*

sentir les tableaux précédents. Une série choisie d'après la taille donne une moyenne de

poids encéphalique très inférieure à celle que donne une série choisie d'après la distinc-

tion intellectuelle. La première série aurait pour sommet le géant Joachim avec un cer-

veau de 1735 grammes. La deuxième se termine par cinq poids supérieurs à ce chiffre.

Quand les deux intluences se superposent, c'est-à-dire quand une intelligence supérieure

coïncide avec une forte stature, comme chez Tourguénef, l'énormité du poids encépha-

lique est peut-être régulière. Diverses raisons portent à croire que l'accroissement en rap-

port avec l'intelligence est d'autant plus considérable que l'encéphale est déjà plus accru

par la taille, de sorte que pour réaliser une même supériorité intellectuelle chez un
homme de faible stature, toutes conditions égales d'ailleurs, il n'y aurait pas besoin d'un

accroissement de volume encéphalique aussi grand que chez un homme de forte taille.

Cela se conçoit assez facilement si l'on considère que l'accroissement cérébral en rapport

avec la taille porte sur toutes les parties du cerveau, bien qu'à des degrés divers. Il s'en suit

qu'un accroissement de complexité entraînera un accroissement de poids d'autant plus

grand que le cerveau sera d'ailleurs plus volumineux.

Inversement, l'accroissement du cerveau déterminé par l'accroissement de la masse du

corps sera d'autant plus considérable que l'appareil cérébral sera plus compliqué.

Cette explication me paraît pouvoir être étendue jusqu'aux cas d'hypermégalie céré-

brale dans lesquels, comme dans le cas Cuvier, la stature élait très ordinaire; à la con-

dition que le sujet soit issu de parents d'une taille très supérieure. Car, en vertu de la

rapidité du développement cérébral, un homme issu d'un père ou aïeul de très forte sta-

ture peut hériter d'un encéphale très grand dont le volume se trouve réalisé pour une
très large part, vers l'àge de 10. à lii ans, de sorte que si, pour une cause quelconque, la

masse du corps reste très inférieure au niveau paternel, l'encéphale n'en est pas moins

très volumineux. Je ne puis citer de chiffres à l'appui de ce fait parce que les observa-

tions qui me l'on révélé ont toujours dû être, jusqu'à présent, complétées par des questions

adressées aux personnes dontje mesurais les diamètres céphaliques. Toutefois, si l'on de-

mande à un homme instruit, présentant des dimensions crâniennes un peu extraordi-

naires pour sa taille, s'il est resté très inférieur à ses parents de même sexe que lui sous

le rapport de la taille ou de la carrure, on peut attacher une sérieuse valeur à la réponse

quand elle est nettement affirmative ou négative. Sans doute il y a des exceptions, puisque

des causes pathologiques diverses peuvent influencer le volume du cerveau ou l'épaisseur

des parois du crâne, et il ne s'agit pas ici de l'interprétation de tel ou tel cas particulier.

11 s'agit delà possibilité d'hériter d'un volume encéphalique réalisé sous l'influence d'une

forte taille de l'ancêtre sans posséder soi-même une taille aussi forte. Un enfant hérite, par

exemple, d'une tendance paternelle à l'accroissement cérébral en rapport avec une forte

taille ; il hérite en même temps d'une tendance maternelle ou atavique à un degré de

complexité cérébrale supérieure ; s'il n'atteint pas la taille de son père, il pourra néanmoins

atteindre, grâce à la précocité du développement cérébral et à la combinaison des deux

qualités héritées, un volume encéphalique égal et même supérieur à celui de son père.

Alors son cerveau sera-t-il, au point de vue intellectuel, supérieur à ce qu'il eût été

sans l'accroissement déterminé par la tendance paternelle? Rien n'oblige à le croire, de
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sorte que l'individu en question pourra n'être pas mieux doué intellectuellement avec son

pTOS cerveau qu'il ne l'eût été avec un volume cérébral strictement en rapport avec sa

propre taille.

Nous sommes ainsi amené à considérer le poids cérébral extraordinaire de certains

hommes supérieurs comme excessif, en égard à leur supériorité intellectuelle, ce poids

étant déterminé sous l'influence d'une forte taille réalisée ou non. Dans le dernier cas, il

y aurait histologiquement un défaut d'économie, puisque la même somme fonctionnelle

est supposée pouvoir exister chez un individu de même taille réelle et à volume cérébral

moindre.

Nous aboutissons ainsi théoriquement à regarder comme possible et probable l'exis-

tence, dans une même espèce animale, de cerveaux constitués plus ou moins économi-

quement.

Il ne faut pas ériger en dogme l'opinion très répandue d'après laquelle « la Nature »

opère biologiquement toujours avec le maximum d'économie. La conséquence théorique

ci-dessus trouve d'ailleurs, comme on l'a déjà vu (p. 679), sa confirmation dans plusieurs

faits notés par Ramon y Cajal. Il est probable que Ton découvrira dans les cas d'hyper-

mégalie cérébrale, tels que ceux dont nous venons de parler, un défaut, d'économie

histoiogique par rapport à l'économie moyenne de la race. Dans cette direction, il est à

présumer que les belles recherches de Ramon sont destinées à éclairer considérablement

plusieurs des questions ici traitées.

Relations générales entre l'intelligence et le poids du cerveau. — D'après les

remarques et considérations précédentes, il serait absurde de croire que le poids du
cerveau peut servir à mesurer l'intelligence, mais l'ensemble des faits acquis n'en

établit pas moins l'existence d'une relation importante entre ces deux choses, aussi bien

qu'entre le poids du cerveau et la masse active de l'organisme. La différence pondérale

correspondant à une certaine différence intellectuelle peut être tantôt plus, tantôt

moins grande, puisque l'élévation du poids cérébral n'est évidemment pas la seule

condition avantageuse au point de vue du développement intellectuel.

Mais on considère trop simplement l'intelligence, quand on prétend l'évaluer d'après

ses produits. Considérée in abstracto, l'intelligence peut être définie (H. Spencer) une

correspondance entre des relations internes et des relations externes, mais au point de

vue physiologique où nous sommes ici placé, il s'agit surtout des conditions cérébrales

grâce auxquelles s'établit plus ou moins facilement et plus ou moins largement cette

correspondance. Or il n'est pas douteux que ces conditions anatomo-physiologiques

varient beaucoup en puissance effective, suivant qu'elles sont mises ou non en valeur

par des conditions extérieures, notamment par l'éducation et l'instruction, à tel point qu'il

n'est pas moins nécessaire de tenir compte de ces dernières conditions dans l'évaluation

des virtualités intellectuelles que de tenir compte de la taille dans l'interprétation du

poids brut de l'encéphale. Un simple ouvrier, un pauvre campagnard auront beau

acquérir un haut degré de correspondance dans leur vulgaire milieu, leur correspon-

dance aura beau être étendue en variété et complexité dans ce milieu, on ne saurait

demander à leur intelligence de suppléer au défaut d'instruction, tandis qu'un homme très

médiocrement doué cérébralement pourra acquérir en quelques années une foule de

relations internes d'un ordre plus élevé dont l'acquisition première a été le fruit de longs

siècles de travail et des efforts réunis d'une multitude d'investigateurs. Chacun de ceux-ci

n'a contribué que pour une faible part à l'accroissement du fonds réalisé ; encore a-t-il

fallu pour cela le concours de bien des conditions extérieures dont la réunion est d'au-

tant plus fréquente que la civilisation est plus avancée.

De plus, à mesurer que s'accroissent les progrès scientifiques, industriels, artistiques,

les individus qui ne sont point placés dans les conditions sociologiques nécessaires pour
la connaissance et l'utilisation de ces progrès deviennent d'autant plus arriérés et plus

incapables de contribuer à l'avancement des sciences, des arts et de l'industrie. Quelle

que puisse être leur supériorité cérébrale, elle ne se manifestera donc que par l'acqui-

sition d'une correspondance intellectuelle supérieure par rapport à la correspondance
communément réalisée par la moyenne des individus placés dans des conditions sem-
blables. Des campagnards et même des- ouvriers citadins, admirablement doués, risquent

fort d'être considérés comme des imbéciles si on les examine en dehors de leur milieu,
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tandis que le premier cuistre venu, pour peu qu'il ait été frotté de science ou de littéi-a-

ture et qu'il s'adonne aux « travaux de l'esprit », sera facilement rangé parmi les intelli-

g-euts et ne manquera pas de se classer lui-même comme « intellectuel ». Mais un fait,

entre beaucoup d'autres, montre que l'acquisition de la correspondance intellectuelle des

paysans et des ouvriers constitue, elle aussi, un « travail de l'esprit » au même titre que

les occupations scientifiques ou littéraires ; c'est que, parmi ces agriculteurs et ces

ouvriers, naissent des enfants capables de devenir, moyennant des conditions extérieures

favorables, des hommes illustres en toutes sortes de choses.

Il ne faut donc pas considérer, comme arguments valables contre la valeur physiolo-

gique du volume cérébral, les poids encéphaliques trrs élevés que l'on rencontré dans

toute série tant soit peu nombreuse forni'ée dans]les hôpitaux. Il se peut que, dans cer-

tains cas, il s'agisse d'altérations pathologiques ou bien de tailles athlétiques ou bien

même de cerveaux réellement doués de ce même genre de supériorité qui se traduit par

l'élévation considérable du poids de l'encéphale ilans une série d'hommes distingués.

Thurnam (cité par Ch. Bastian, II, 30) dit que sur 157 cerveaux lécossais pesés par

Peacok, il y en a 4 de 1 728 à I 778 grammes qui appartenaient tous, en apparence, à' des

artisans; l'un était marin, un autre imprimeur, un autre tailleur. — On ne pouvait

s'attendre évidemment à ce que les cerveaux les plus lourds d'une série formée à

l'hôpital, appartinssent à des hommes illustres. — Rien ne montre, ajoute THURNAM,ique

ces individus se soient distingués de leurs camarades par des facultés supérieures. Mais

il eût été intéressant de s'enquérir à ce sujet sans oublier la taille et sans oublier aussi

que la supériorité intellectuelle dont avaient joui peut-être ces artisans pouvait se mani-

fester d'une façon peu propre à attirer l'attention publique.

Ch. Bastian cite un autre cas extraordinaire publié par James Morris {Brit.

med. journ., 1872,465), cette fois avec un peu plus de renseignements. Il s'agit d'un

cerveau pesant plus de 1 900 grammes et d'apparence normale d'ailleurs. La taille du

sujet était de 5 pieds 9 pouces; il était solidement charpenté. C'était un briqueleur âgé

de trente-huit ans et mort de pyhémie à l'hôpital. On put savoir seulement qu'il avait

quitté son village natal et changé de nom à cause de quelque histoire de braconnage,

qu'il n'était pas très sobre, avait une bonne mémoire et était entiché de politique. Il ne

savait ni lire ni écrire. « Quelles qu'aient donc pu être ses capacités virtuelles, il est évi-

dent qu'il n'avait pas beaucoup d'acquis, » ajoute Morris.

Il est très possible que, dans ce dernier cas, l'élévation du poids de l'encéphale ait

été en rapport avec une taille athlétique et en même temps avec de « grandes capacités

virtuelles », car c'est alors que le cerveau peut présenter régulièrement un volume

énorme.

L'exercice doit être la condition essentielle du perfectionnement cérébral, sa condi-

tion première. L'augmentation de volume du cerveau, en tant que corrélatif à l'accrois-

sement intellectuel, doit avoir pour cause primitive précisément l'exercice de ces

mêmes fonctions à la supériorité desquelles elle contribue une fois réalisée. Par le fait

même que la corrélation dont il s'agit est démontrée, nous devons considérer comme
évidente l'influence de l'exercice des fonctions intellectuelles sur l'accroissement céré-

bral. Mais comment saisir et évaluer cet accroissement chez l'individu? 11 faudrait com-
parer entre eux des groupes de sujets dont toutes les autres conditions d'accroissement

cérébral seraient identiques (hérédité, classe sociale, genre de travail, âge, taille et

carrure, etc.) ; et dont les uns tiavailleraient beaucoup cérébralement, tandis que les autres

travailleraient peu. Mais il n'est pas facile d'évaluer l'exercice de l'intelligence. Forme-
rait-on des groupes d'après tel ou tel genre d'études? Mais on ne connaît pas la

quantité de travail fonctionnel exigé parjles différents genres, et rien ne prouve qu'un

individu entraîné dans une certaine direction a plus exercé l'ensemble de son appareil

cérébral qu'un autre individu qui aura pu accomplir, sans sui'menage, un travail peut-

être plus général et en même temps plus fructueux au point de vue du développement

physiologique et anatomique.

Si l'on tient compte de ces considérations l'on ne regardera pas comme démonstra,-

tives de l'influence de l'éducation et des études classiques sur le volume de l'encéphale

les mesures céphaliques comparatives effectuées sur des groupes de jeunes gens des

écoles aux diverses années de leur scolarité, ou bien sur îles groupes d'étudiants des
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juuiversités comparés à des yroupes de jeunes gens sans instruction, ou encore sur des

.soldats pourvus d'une instruction primaire comparés à des soldais ne sachant point

, Ces diverses comparaisons peuvent seulement contribuer à établir l'existence d'une

relation; entre le développement intellecUiel considéré en général et le volume du cer-

.veaUy relation qui, je le répète, n'en implique pas moins l'influence de l'exercice fonc-

tionnel du cerveau sur l'accroissement de celui-ci. Cet exercice seul peut être la cause

originelle de la supériorité du poids cérébral dans les séries d'individus plus ou moins
distingués. Cette supériorité anatomique a nécessairement une origine fonctionnelle,

mais elle peut se transmettre héréditairement sans être mise en valeur chez les descen-

dants; elle peut se maintenir et s'accentuer dans une race, une population, une classe

sociale sous l'influence de divers modes de sélection, de sorte que les individus chez les-

quels nous constatons cette supériorité peuvent être plus ou moins complètement
étrangers a sa formation.

Il n'y. a point, jusqu'à présent, de chiflïes propres à indiquer un accroissement céré-

bral sous l'influence d'une grande activité intellectuelle chez un homme adulte. Cet

accroissement ne pourrait être traduit que par une augmentation des diamètres de la

.tête mesurés d'une façon très rigoureuse et d'année en année sur des hommes choisis

•dont le reste du corps aurait complètement cessé de croître et dont l'augmentation de

l'embonpoint ne pourrait être soupçonné d'être en cause dans l'augmentation nécessai-

,rement minime que l'on pourrait constater. Une augmentation de 1 ou 2 millimètres,

-portant sur une ou plusieurs dimensions, serait à considérer si l'on pouvait être certain

que le bénéfice en appartînt au cerveau, mais cette condition me paraît très difficile à

.réaliser. Je possède quelques observations sur ce sujet, mais il n'est pas possible de les

présenter ici avec les détails et discussions nécessaires. Elles concourent à montrer que

île volume de l'encéphale est influencé comme le volume des muscles par l'activité fonc-

tionnelle. II ne faut pas, évidemment, faire des rapprochements aveugles entre le poids

/Cérébral d'un individu et son intelligence ni surtout avec Ja valeur et la portée de ses

.œuvres, comme on l'a fait trop souvent, soit pour démontrer, soit pour infirmer la valeur

physiologique du poids du cerveau. La question est des plus complexes et exige de nom-
breuses distinctions.

Cas pathologiques : Aliénés. Idiots. Microcèphalie. — Nous avons examiné

jusqu'ici des séries d'individus qui, au point de vue du développement intellectuel,

peuvent être considérés dans leur ensemble comme situés au-dessus de la limite infé-

Tieure de l'écart probable. Il semble, au premier abord, qu'après avoir comparé des

séries supérieures à des séries d'hommes quelconques, on puisse trouver un nouvel

-élément d'appréciation dans la comparaison de ces séries d'hommes quelconques à des

-séries d'individus caractérisés par la perte ou l'infériorité native de leur intelligence.

:Mais cette comparaison, sans être dénuée d'intérêt, n'a que très peu de valeur au point

jde vue de la signification physiologique du volume du cerveau. Ici, en effet, l'infério-

.'rité de volume s'accompagne de lésions et de troubles pathologiques plus ou moins

-manifestes, et la supériorité de volume peut toujours être soupçonnée d'être, pour une

part plus ou moins grande et non évaluée, en rapport avec des altérations anatomiques.

On confond sous le non d'aliénation mentale des maladies très diverses, qui peuvent

affecter les individus les plus diversement doués au point de vue du volume du cerveau

et au point de vue de l'intelligence, à part les troubles de celle-ci. Des aliénés, des épi-

leptiques, etc., peuvent avoir une très forte taille ou posséder ou avoir possédé une

intelligence supérieure. Il n'y a d'autre raison pour rattacher la supériorité du poids

lencéphalique chez certains aliénés ou épileptiques à leur maladie que le fait de ren-

;Contrer une forte proportion de ces malades dans la liste des cerveaux les plus volu-

•mineux. Or cette raison est sans valeur attendu que la jilupart des statisticiens ont

opéré surtout dans des asiles d'aliénés. Ils devaient donc trouver nécessairement aux

deux extrémités de leurs listes, aussi bien que dans les portions médiocres, une forte

proportion d'aliénés.

Le poids maximum a été rencontré chez un épileptique par Bucknill (i 830 gr.), par

-TiEDEMAN.N (1 784 gr.), par Wagner (1 783 gr.), par Thurman (1 760 gr.); chez un aliéné par

•Parchappr {1 7o0 gr.) et par Cr. Clapham (i 729gr.). II ne s'ensuit pas que les épileptiques
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aient, en général, un cerveau volumineux. D'après la statistiqne de Bra (1 882 gr.), le poids

moyen du cerveau n'est pas supérietir dans le groupe de l'épilepsie et de la manie

épileptique.

Chez les aliénés, d'après les statistiques de Boyd (1861) et de Peagock (1847), les

moyennes dn poids encéphaiiqne par groupes d'âges ne fournissent aucun résultat

concluant. D'après Parchappe (d836) et Thurnam, le poids du cerveau tendrait plutôt à

s'abaisser dans les formes les plus graves de l'aliénation. Dans la statistique de Bra et

de Dagoxet (1882), les aliénés sont divisés en plusieurs catégories; c'est celle des mélan-

coliques dont la moyenne= 1 414 grammes qui est la plus élevée. La manie aiguë donne
également un chiffre élevée, mais il n'y a que douze cas masculins et dix féminins.

Ici la congestion peut être mise en cause. D'après Buck.nill, l'œdème et la dégénéres-

cence graisseuse tendraient, au contraire, à diminuer le poids de l'encéphale.

La mesure de la capacité crânienne indique le volume maximum atteint par l'encé-

.phale, sans que l'on sache si ce maximum a été réalisé ou non avant la maladie. Amade

(1882) a cubé de nombreux crânes d!aliénés : 195 masculins et 280 féminins, dont il

a comparé la capacité à celle de 212 crânes du Musée national anthropologique de

Florence. Cette comparaison indiquerait une légère supériorité en faveur des aliénés;

mais elle ne fournit que des résultats douteux en raison de l'insuffisance des séries et

de la diversité de leur provenance. Les groupes épileptiques n'ont rien présenté de

particulier. Voici les moyennes :

Imbécillitr
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Dans la folie paralytique, Parchappe (3"^ Mémoire) a noté la décroissance gra-

duelle du cerveau à mesure que progresse la maladie.

Dans les conditions où ont été faites les statistiques, celles-ci établissent que la

folie peut atteindre des individus à cerveau exceptionnellement volumineux, mais elles

ne prouvent pas que ces individus soient plus exposés que les awtres à la folie. Topinard

(I880, p. ool) cite un aliéné dont l'encéphale pesait 1 700 grammes, et qui, dès son

enfance avait la tète énorme. «Il avait été exempté du service militaire à cause du volume
de sa tête; peu à peu apparurent les symptômes de l'aliénation... ce que je veux retenir

de ce fait, c'est que l'aliénation y est consécutive au développement de la tête; le sujet

est devenu fou parce qu'il avait trop de substance cérébrale.» On avouera que la

démonstration laisse à. désirer, mais il est possible qu'un accroissement exceptionnel du
poids du cerveau soit dû, dans certains cas, à des processus plus ou moins périlleux,

comme le pensait Gratiolet.

Chez les idiots, en dehors de la microcéphalie avérée, la moyenne du poids de l'encé-

phale est abaissée d'après toutes les statistiques.

LÉLUT 10 idiots (3 de 24 à 47 ans : 975 à 1380 gr. Moyenne. 1218 gr.

Thurnam 14 — masculins. — 1190 —
DowN (Thurnam). . . 50 — des deux sexes, de 5 à 33 ans. — 1211 —
Bra 5 idiots. Age moyen : 32 ans. — 1264 —

Mais déjà dans l'imbécillité franche l'infériorité pondérale peut être accompagnée
d'altérations diverses. Celles-ci, en tout cas, ne semblent guère favorables à l'exagé-

ration du poids de l'encéphale. On trouve seulement dans la liste de Lélut un poids

maximum de 1 .380 grammes, — dans celle de Down un de 1 404 grammes. Cr. Clapham
cite un cas de i o30 grammes.

Quant à la microcéphalie proprement dite, elle entraîne toujours Tidiotie. Cette mons-
truosité consiste en un arrêt de développement cérébral survenu pendant la vie fœtale

ou peu après la naissance et entraînant, en conséquence, aussi bien une infériorité mor-
phologique et histologique qu'une supériorité de volume. Un certain accroissement peut,

néaimioins, se produire jusqu'à un âge variable et indéterminé, mais le poids définiti-

vement atteint n'en i^ste pas moins toujours très inférieur à la moyenne. Il peut rester,

à l'âge adulte, au-dessous de 300 grammes.
La constitution interne du cerveau dans la microcéphalie est considérée comme

présentant des altérations susceptibles de contribuer à l'inertie intellectuelle. La

croissance générale du corps est elle-même compromise, ainsi que la force musculaire.

Cependant on a vu des microcéphales dont la taille était normale. Le microcéphale

Edern, complètement idiot, était «très grand et très vigoureux». Cependant, d'après un
moulage conservé au Musée Broca, son cerveau devait avoir un poids inférieur à

400 grammes. Ce cerveau l'ut présenté par Broca à la Société d'Anthropologie, mais

la notice ne paraît pas avoir été publiée. GuniMngham (Dublin, 1893) a aussi observé un
microcéphale de très haute taille (5 pieds 9 p.) dont l'intelligence était à peu près

réduite à ses réllexes cérébraux.

Une question intéressante ici est celle de savoir s'il existe une limite au-dessous de
laquelle le volume du cerveau est incompatible avec une intelligence normale. Cette

question ne me paraît pas comporter de solution nette, puisqu'il n'y a pas d'échelle

établie pour l'intelligence entre la moyenne ordinaire et l'idiotie. Broca constatait (1861,

Mém. I, 172), dans la liste des pesées de Wagner, que la limite inférieure des cerveaux

d'adultes sains et non idiots était jusqu'alors de 975 grammes pour les femmes et

1 133 grammes pour les hommes, mais il ne considérait évidemment pas ces chiffres

comme définitifs, puisqu'ils pouvaient dépendre des hasards d'une statistique très

limitée. Topinard, alléguant un besoin de symétrie dans les nomenclatures, prit le parti

de « considérer définitivement comme variations anormales toutes celles au-dessous de

1000 grammes en commençant par 999 » (1885, 356). Tant pis pour la réalité si elle se

met en désaccord avec un nombre aussi rond!

Mais puisque la taille influe considérablement sur le poids de l'encéphale, comme on
l'a vu plus haut, un poids de 1000 grammes étant supposé suffisant pour une taille
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minime deviendra microcéphalique pouiune taille supérieure en dépit delà nomenclature.

La taille diminuant jusqu'à descendre au-dessous de un mètre, l'intelligence peut

l'ester néanmoins normale et même supérieure à la moyenne, comme le montrent le cas

du célèbre Tom Pouce, celui du gentilhomme polonais Barwilowski, celui du nain

A. Tuaillon, que j'ai décrit en 1896, etc. Jusqu'à quel chiffre peut s'abaisser, chez les

nains de cette sorte, le poids du cerveau? On ne possède pas, à ce sujet, d'observations

suffisantes. On en trouvera difficilement de démonstratives parce que les nains ne sont

pas fils de nains et parce qu'ils peuvent avoir hérité, en conséquence, d'un volume céré-

bral correspondant aune taille très supérieure à la leur (v. plus haut, p. 093), sans avoir

pu réaliser cette taille. La question sera examinée plus loin théoriquement.

En tout cas, la microcéphalie proprement dite s'accompagne de caractères morpho-

logiques en l'absence desquels on n'est pas en droit, jusqu'à plus ample informé, de

considérer un individu comme microcéphale. J'ai montré (1885) que, parmi les crânes

d'un volume inférieur à 1 200 centimètres cubes, capacité correspondant à un poids

encéphalique de 1 040 grammes environ, les uns présentent une forme inférieure

tendant vers la forme des idiots microcéphales, tandis que les autres présentent simple-

ment une exagération des caractères opposés liés à l'exiguité de la taille et à l'élévation

du poids relatif de l'encéphale. Tant que ce poids relatif monte au lieu de s'abaisser, en

même temps que diminue le poids absolu de l'encéphale, la forme du crâne s'éloigne de

la forme microcéphalique au lieu de s'en l'approcher. Mais si la région frontale diminue

par rapport à l'ensemble du crâne, et si celui-ci diminue par rapport à la face, alors

c'est que la diminution de la taille n'est plus seule en cause dans l'amoindrissement du

volume du cerveau. Je dois ajouter que presque tous les crânes d'une capacité inférieure

à 1 000 centimètres cubes que j'ai vus jusqu'à présent m'ont paru ne point posséder la

supériorité de forme qui indiquerait la compatibilité de leur petitesse avec une intelli-

gence moyenne. Mais un degré moyen d'intelligence est déjà loin de l'imbécillité. Il y a

sans doute une limite de volume au-dessous de laquelle un cerveau humain ne possède

plus la place nécessaire au nombre et à la complexité des organes élémentaires et cen-

traux que comporte une intelligence moyenne dans son ensemble, et quelle que soit

l'exiguité de la masse du corps. Cette limite est inconnue, mais, en fait et toutes con-

ditions égales d'ailleurs, nous ne connaissons aucun cas démontrant la possibilité d'une

intelligence moyenne chez un homme, si petit qu'il soit, avec un cerveau d'un poids de

1 000 grammes.
Sexe. — Les auteurs qui ont interprété physiologiquement les variations sexuelles du

poids de l'encéphale, sans analyse suffisante, n'ont pas manqué de rattacher à une infé-

riorité intellectuelle l'infériorité pondéi'ale du cerveau féminin.

Cette infériorité pondérale est assez exactement connue pour diverses populations

européennes dont les moyennes ont été calculées sur des séries suffisantes. Chez les

Parisiens de vingt à soixante ans j'ai obtenu comme différence sexuelle 148 gi'ammes

d'après les registres de Broca. Cette différence est de 141 grammes d'après la statistique

allemande de Bischoff; elle est de 142 en Ecosse (Peagock) de 133 en Angleterre (Boyd).

La variabilité de ces résultats peut tenir à des causes diverses, à des conditions de pure

statistique. On peut admettre comme résultat moyen qu'en Europe le poids du cerveau

féminin est au masculin : : 90 : 100.

La différence est-elle la même chez les peuples non civilisés? Il faudrait, pour le

savoir, posséder des séries capables de fournir des moyennes stables. Jusqu'à présent les

séries sont insuffisantes, mais elles montrent, dans leur ensemble, que la proportion ci-

dessus de 90 p. 100 varierait, suivant les races, trop faiblement pour donner lieu à des

essais d'interprétation physiologique convenablement motivés. Il semble seulement que,

chez les peuples de petite taille, la dilTérence sexuelle du poids de l'encéphale tende à

diminuer un peu comme la différence sexuelle de la taille. D'après mes cubages (1883,

233 et 262) de crânes polynésiens, la différence sexuelle du poids de l'encéphale

= 164 grammes serait un peu plus grande dans cette race de très forte taille qu'à Paris.

-p , . . ( 110 hommes. Crâne . . 1587 c.c. Encéphale. . 1380 gr.
polynésiens.

. 55 femmes. _ . . 1 397 - - . . 1216 —
Diff 164
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De môme que les Polynésiens, eu raison de leur énorme taille, arrivent à dépasser

un peu le poids de l'encéphale des Parisiens, les Polynésiennes dépassent aussi les

Françaises. Elles dépassent même les Bengalis mrt.scw/«ft.s de l'Hindouslan, dont la moyenne,

d'après les cinquante crânes que j'ai cubés, serait seulement de 1 184 grammes.

On sait que ces Bengalis sont de très chétive stature, et il est intéressant de voir la,

différence sexuelle du poids de l'encéphale renversée lorsque la différence de la taille et

de la carrure est en faveur du sexe féminin. Il s'agit ici de deux races différentes, mais

tout concourt à nous faire admettre l'identité des causes de variation du poids cérébral

dans toutes les races humaines,

La différence sexuelle de masse du corps suffit-elle à expliquer la différence de poids

encéphalique sans faire intervenir une différence intellectuelle? C'est là une question

assez compliquée pour le détail de laquelle je suis obligé de renvoyer le lecteur à mon
mémoire de 1883.

On a vu plus haut qu'à intelligence égale les espèces, races et groupes d'individus

ont un poids encéphalique relatif d'autant plus élevé qu'ils .sont de plus petite taille.

D'après cette loi générale, dont l'explication sera donnée plus loin, l'hypothèse de

l'égalité intellectuelle des sexes implique, chez la femme, un poids cérébral relatif non

seulement égal, mais encore supérieur à celui de l'homme. Telle est la première

nécessité à laquelle me conduisit l'étude de la question (1883).

A cette époque le sexe féminin était considéré comme inférieur par le poids relatif

aussi bien que par le poids absolu du cerveau, soit que ce poids fût comparé ù la taille,

soit qu'on le comparât au poids du corps.

D'après les diverses statistiques européennes, la femme était à l'homme par la taille

ou le poids du corps : : 92 à 94 : 100, tandis que, par le poids de l'encéphale, elle était

seulement : : 87 à 91 : 100.

Il ne pouvait être douteux que cette différence était due, au moins en partie, à la

différence de masse du corps, aussi bien que l'infériorité des hommes de petite taille par

rapport aux hommes de grande taille. Mais on ne pouvait baser aucune évaluation sur la

longueur du corps, cette dimension étant loin de représenter la masse active totale de l'or-

ganisme, surtout lorsqu'il s'agit d'êtres aussi différents sous le rapport de la carrure et

du développement musculaire que le sont l'homme et la femme. Une évaluation de ce

genre eût évidemment constitué une erreur géométrique, anatomique et physiologique.

Cette triple erreur n'en futpas moins commise par Topinard (1885, 5(31) dans son empres-

sement à appliquer à l'étude du poids de l'encéphale un procédé d'analyse que j'avais

indiqué en janvier 1882 et qu'il semble n'avoir pas compris. Croyant qu'il s'agissait

simplement d'une « question de règle de trois », cet auteur évalua à 50 grammes le

déficit du cerveau féminin, pour tenir compte de la taille. Ce chiffre ne représente abso-

lument rien, sinon l'erreur qui devait être relevée ici à cause de sa diffusion par un livre

d'enseignement.

Pour obtenir des chiffres représentant plus correctement que la longueur et le poids

total du corps, la masse active de l'organisme dans les deux sexes, et représentant cette

masse plus spécialement au point de vue de la fonction motrice du cerveau, j'entrepris

de longues recherches sur le poids du squelette à l'état sec et de ses diverses parties,

notamment sur le poids du crâne, du fémur et de la mandibule, parce que ces trois

parties représentent indirectement le développement d'appareils divers méritant chacun

une considération spéciale dans la question étudiée. Parmi les résultats exposés dans mon
mémoire (1882) les suivants doivent trouver place ici, parce qu'ils m'ont révélé la supé-

riorité du poids relatif de l'encéphale dans le sexe féminin.

Le poids du ci'àne est intluencé par le volume de l'encéphale et par la masse générale

du squelette, de sorte que si on le compare au poids des fémurs (indice cranio-fémoral),

il représente le développement de rencéphale; — et, si on le compare au volume

de l'encéphale (indice cranio-cérébral), il représente le développement squelel-

tique.

Or j'ai trouvé que le poids du crâne est beaucoup plus élevé dans le sexe féminin

relativement au poids fémoral. Sous ce rapport, la femme est comme un homme de très

petite taille; elle se rapproche de l'enfant.dont le poids cért'bral relatif' est le plus élevé.

J'ai trouvé, en outre, que le poids de l'encéphale est plus élevé dans le sexe féminin
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relativement au poids du crâne, autre caractère qui rapproche la femme de l'enfant,

toujours à cause de l'élévation du poids relatif de l'encéphale (1882).

Enfin, étudiant les caractères morphologiques du crâne en rapport avec l'élévation

du poids relatif de l'encéphale, j'ai trouvé que ces caractères sont précisément les carac-

tères typiques du crâne féminin. Parla, encore, la femme se rapproche de l'enfant, chez

lequel le poids relatif de l'encéphale atteint son maximum (1882).

"
Il ne peut donc y avoir de doute au sujet de la supériorité du poids relatif de l'encé-

phale dans le sexe féminin. Cette supériorité n'était méconnue que par suite de l'emploi

de termes de comparaison vicieux, tels que la longueur et le poids total du corps, pour

représenter la masse active de l'organisme.

J'ai montré d'ailleurs directement (1882), par quelques autres comparaisons, que

l'homme et la femme diffèrent beaucoup plus entre eux parle développement squelettique

et musculaire, par la force musculaire et par la somme d'activité végétative que par le

développement cérébral.

C'est ce que prouvent les chiffres suivants qui représentent les quantités féminines

exprimées en centièmes dès masculines.

HOM.MK ^= 100. FEMME -=

Taille et poids du corp:5. . . . 88,5 à 94_ (Divers).

Poids do l'encéphale 90,0 (Broca et divers).

Poids du squelette ifémursy. . 62,5 (L. M., 1882).

C02 exhalé en 24 heures. . . . 04,5 (D'après des chiffres d'ANDiîAL et Gavarret, 1843, p. 3).

Capacité vitale (à 18 ans). . . 72,6 (Pagliani, 1876).

Force de serrement des mains. 57,1 (L. M., 1882).

Force de traction verticale . . 52,6 (Qcételet, 1869. p. 359).

Au point de vue du développement cérébral, la femme est donc, par rapport à

l'homme, dans le même cas qu'un homme de très faible taille par rapport à un homme
de très forte taille. Elle possède un cerveau absolument plus petit, mais relativement

plus volumineux. J'ai dit plus haut que celte dernière condition était nécessaire pour

qu'il y eût égalité intellecluelle entre la femme et l'homme; mais cette condition est

réalisée dans une très large mesure. Cette mesure est-elle surabondante ou insuffisante?

c'est une question qui ne peut être tranchée en l'état actuel de nos moyens d'évaluation,

soit de la quantité du cerveau, soit de l'intelligence.

Pour le moment la supériorité du poids cérébral absolu'appartenant à l'homme et la

supériorité du poids relatif à la femme, aucun des deux sexes ne peut revendiquer pour

lui la prééminence au point de vue du développement cérébral quantitatif.

C'est là un fait assez important pour qu'on doive l'examiner d'aussi près que possible.

Il importe de montrer que d'après les données actuellement existantes l'infériorité du

poids absolu du cerveau féminin est compensée très probablement d'une façon complète

par la supériorité du poids relatif.

D'après les chiffres proportionnels représentant diverses (juantités féminines com-

parées au mêmes quantités masculines (tableau ci-dessus), on a vu que, sous le rapport

de sa masse organique réelle elle diffère de l'homme beaucoup plus que ne l'indiquent les

différences sexuelles de la longueur et du poids du corps. Au lieu de prendre une moyenne

entre les rapports 52,6 : 100 et 72,6 : 100, admettons comme rapport général 80 : 100

afin d'être bien certains de ne pas avantager la femme dans notre comparaison. En ce

cas, si la taille ou la longueur du corps représentait la masse organique d'une façon

semblable dans les deux sexes, la taille moyenne féminine serait à la masculine : 80 : 100;

elle serait donc l'",32, aulieu de 1™,52. Cherchons maintenant, sans sortir du sexe mas-

culin, à quelle différence de poids encéphalique correspondrait une différence de taille

de 20 p. 100. Ici nous ne sommes plus autorisé à dire qu'en moyenne les autres dimensions

du corps diminuent plus que la longueur; il est possible qu'au contraire elles diminuent

moins, de sorte que les hommes de petite taille seraient plutôt plus avantagés que les

grands sous le rapport de la carrure et de la force musculaire relatives.

Or, d'après notre relevé des chiffres de Broca (tableau), les deux groupes masculins

extrêmes, pour une différence de taille de 0'",lo = 8 p. 100 présentent une différence de

poids encéphalique de 69 grammes.
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Que deviendrait cette dernière différence si la première s'élevait à 20 p. 100 comme
chez les femmes et toutes choses égales d'ailleurs ? Elle s'élèverait à 172 grammes.

Or la différence sexuelle du poids de l'encéphale est seulement de 150 grammes.
L'avantage, d'après nos données actuelles, serait donc au sexe féminin.

Mais ces calculs ne comportent pas une précision satisfaisante, comme je l'ai déjà dit,

et ils ne sont bons qu'à montrer approximativement la suffisance de la compensation de

l'infériorité du poids absolu de l'encéphale féminin par la supériorité désormais incon-

testable du poids relatif.

La question qui vient d'être traitée est des plus propres à mettre en relief l'insuffi-

sance de la longueur et du poids du corps pour représenter la masse musculaire sou-

mise à l'influence du cerveau. Cette insuffisance n'a pu échapper à aucun observateur

sérieux, mais on s'est contenté pendant très longtemps de l'une ou de l'autre de ces

deux quantités facilement mesurables et que leur interprétation n'empêche pas de cons^

tituer des renseignements d'une réelle importance.

J'indiquai en 1882 la nécessitt^ d'adopter un terme de comparaison plus rationnel

représentant les parties actives du corps affectées aux mouvements sur lesquels le cer-

veau peut avoir une influence. Ces parties sont les muscles et spécialement ceux de la

« vie de relation ».

Or les muscles sont sujets, comme le poids du corps, à des fluctuations énormes, sur-

tout en cas de maladie; mais de même que le développement cérébral est attesté par la

capacité du crâne, le développement musculaire est attesté par les os qui présentent,

en outre, l'avantage d'une conservation presque indéfinie. C'est pourquoi je fis choix du

fémur comme étant Fos dont le poids représente le plus fidèlement le développement

général du squelette (ce que j'ai montré en 1882) et du système musculaire par con-

séquent.

La question avait été comprise tout différemment par divers auteurs. Carl Vogt (1863)

avait proposé de remplacer le poids du corps par une quantité sujette à des variations

moins étendues, telle que la longueur de la colonne vertébrale. Mais l'insuffisance du

poids du corps provient non pas de ce que ces variations sont trop étendues, mais de ce

qu'elles sont souvent indépendantes et même en sens inverse de celles qui peuvent

influer sur le poids du cerveau. Les variations de ce dernier poids doivent être évi-

demment comparées à celles des parties du corps dont le cerveau reçoit des impressions

et qui reçoivent du cerveau des incitations.

Dans une discussion provoquée par la note que je communiquai à ce sujet à la

Société d'Anthropologie (1882, 8o-10;)), une manière de voir très analogue fut soutenue

par Pozzi (101) qui proposait de peser quelques muscles, par exemple les pectoraux et

les gastro-cnéniiens. Parrot, de son côté (103), annonça qu'il avait préféré, dans ses

recherches personnelles, s'adresser au système viscéral et qu'il avait choisi le cœur

comme « représentant la valeur la plus fixe et comme étant l'organe le plus brutal ».

Parrot pesait des cerveaux de jeunes enfants, ce qui explique son choix; mais chez

l'adulte le poids du cœur est sujet à des variations si grandes et si indépendantes de celles

du système musculaire considéré en général, qu'il ne présente réellement aucun avan-

tage sur le poids du corps. En outre, le cœur est un muscle dont les fonctions appar-

tiennent à la vie végétative, tandis que le cerveau régit bien plus spécialement les fonc-

tions de relation. 11 n'est pourtant pas étranger aux fonctions de nutrition, mais le

poids du squelette ou du fémur représente nécessairement, outre le développement de

l'appareil de la locomotion, le développement des organes delà nutrition dans la mesure

où ces derniers suivent nécessairement le développement du système musculaire et, à

plus forte raison, dans la mesure du développement de la fonction trophique du cerveau.

J'ai fait cette observation (1891, 316), à propos de l'appréciation des intéressants

résultats obtenus par Ch. Richet (1891), en comparant au poids du cerveau le poids du

foie et le poids du corps chez un grand nombre de chiens.

Ch. Richet montra que le poids du foie croît proportionnellement à la surface du

corps, comme les combustions chimiques et la radiation calorique, mais que la quantité

de cerveau par unité de surface du corps va en augmentant à mesure que cette surface

diminue.

Ce dernier fait présente une certaine impoitance au point de vue de l'interprétation
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des variations pondérales du cerveau, car il prouve que ces variations ne sont pas plus

proportionnelles aux variations de la surface qu'à celles du poids ou volume du corps,

bien que la surface ne varie pas, elle-même, proportionnellement au poids. Les chiffres

de Ch. Richet confirment, en même temps, la loi générale précédenmient établie :

que le-poids'Ou le volume du corps augmentant, cœteris paribus, le poids absolu du cer-

veau augmente, mais non proportionnellement, de sorte que son poids relatif diminue.

Interprétation du poids cérébral. — L'interprétation de la loi ci-dessus resta,

pendant un demi-siècle, un sujet d'embarras pour tous les anatomistes qui s'en occu-

pèrent. Dareste (1862) ne recula point devant une solution physiologique : il émit l'hy-

pothèse que, dans un m«MTie groupe naturel, les petites espèces seraient plus intelligentes

que les grandes et que, dans les espèces de grande taille, rintelligence serait plus con-

sidérable pendant l'enfance que pendant l'âge adulte. Il y a, dans cette hypothèse une

part de vérité, car c'est pendant la jeunesse que l'animal acquiert la majeure partie de

la correspondance intellectuelle dont il est capable; mais c'est là une une question d'ac-

tivité, d'énergie du fonctionnement qui ne doit pas être confondue avec la question de

développement quantitatif de l'appareil pensant. A chaque âge existent les différences

quantitatives, spécifiques et individuelles, qu'il s'agit d'interpréter. , ,

Ces dilTérences, l'ensemble des résultats anatomiques fournis par l'emploi de la

méthode des moyennes montre qu'elles sont liées régulièrement, dans chaque espèce

animale, et en laissant de côté les vaiùations pathologiques: 1" aux variations de la masse

active de l'organisme; 2» aux variations de l'intelligence. ^ .,

Si ces deux relations générales ont pu être méconnues, c'est p4\;C'e qu'elles se

masquent réciproquement dans un très grand nombre de cas, de sorte qu'il a fallu,

pour les faire ressortir isolément, une analyse statistique déjà compliquée. Ilest certain

que si l'on se borne à considérer une série d'individus simplement ordonnée d'après le

poids du cerveau l'on constate un désordre complet. On trouve-, aux deux extrémités et

dans toute l'étendue de la série ainsi ordonnée, des individus de toutes les tailles et pré-

sentant tous les degrés d'intelligence. C'est ainsi que divers auteurs ont été conduits à

nier l'existence des deux relations cherchées, ou bien à les considérer l'une et l'autre

comme insignifiantes.

Le résultat devient beaucoup plus démonstratif lorsqu'on forme des séries ordonnées

d'après la taille ou le poids du corps, ou bien d'après la valeur intellectuelle. Alors les

relations cherchées apparaissent avec une grande évidence, mais avec une grande irré-

gularité et des exceptions nombreuses. Comment en serait-il autrement puisque, dans

les séries ordonnées d'après la taille ou le poids du corps figurent des individus présen-

tant les degrés les plus divers d'intelligence, des imbéciles et des hommes supérieu-

rement doués grands ou petits, et puisque, dans les séries d'hommes distingués, figurent

des individus de toutes les tailles, sans parler des autres causes d'incohérence apparente

déjà mentionnées.

Dans les deux genres de séries la plupart des exceptions s'expliquent par l'interven-

tion de celui des deux facteurs qui a été négligé dans l'ordination. D'autres exceptions

disparaissent lorsqu'on tient compte de l'âge, d'autres lorsqu'on tient compte de la car-

rure, de l'embonpoint ou de lamaigreui, etc., en un mot de l'imperfection du poids ou

de la taille pour représenter la masse organique. D'autres exceptions encore disparaissent

lorsqu'on tient compte de l'insuffisance de la position sociale et même du succès des

œuvres pour représenter exactement la valeur intellectuelle des individus, lorsqu'on

tient compte des difîérences d'éducation, d'instruction, de milieu en un mot qui con-

trai-ient, annihilent ou mettent en valeur la supériorité anatomique. Si l'on tient compte

enfin des causes pathologiques susceptibles d'influencer le volume du cerveau, alors les

vai'iations de ce volume apparaissent comme liées très étroitement aux variations intel-

lectuelles, ou tout au moins deux variations d'un certain ordre qui sera spécifié plus loin

moyennant une analyse plus approfondie.

Aucun doute ne peut donc subsister au sujet de la relation existant entre le déve-

loppement quantitatif du cerveau et le développement de ses fonctions, soit motrices,

soit intellectuelles. Cette relation n'a rien, du reste, qui puisse nous étonner si nous

cherchons à l'analyser et à en saisir les causes. Je ne puis que résumer, ici, les cha-

pitres consacrés à ce sujet dans mon mémoire de 1883 (ch. ii et m, 166 à 213).
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L'étude comparative du poids de l'encéphale dans la série des vertébrés conduit à

expliquer les variations de es poids par les variations d'étendue et de complexité des

fon-ctions encéphaliques, et cela d'aune façon uniforme dans toute la série. La même
•explication peut même s'étendre jusqu'aux invertébrés.

Si l'on examine de prés les variations pondérales de l'encéphale dans la série, on

voit qu'elles correspondeut toujours, soit à des variations dans la masse des divers appa-
reils en rapport avec les centres nerveux supérieurs, soit dans la nature et dans le

nombre de ces appareils, soit à des variations dans leur énergie fonctionnelle, soit à ces

diverses causes réunies qui se groupent diiféremment suivant les classes, les ordres, les

-genres, les espèces, et même suivant les individus. Pour apprécier le degré d'influence

d'un appareil organique sur le poids de l'encéphale, il iuiporte de distinguer : la masse
de cet appareil, la rapidité', la fréquence et l'énergie de son fonctionnement, sa com-
plexité, son rang dans la hiérarchie organique.

L'inlluence de la masse organique s'explique par la nécesssité d'un influx nerveux
plus considérable pour animer des organes plus volumi-

neux et par la nécessité d'éléments nerveux plus nom-
breux pour recevoir des impressions plus nombreuses
et plus variées.

L'influence de la surface des oreanes sensibles est

difficilement séparable de celle du volume des organes

de mouvement, car surface et volume croissent en-

semble d'une façon générale et les éléments sensitifs

du cerveau sont associés très étroitement aux éléments

moteurs.

L'influence de la fréquence et de l'énergie du fonc-

tionnement des appareils s'explique de la même façon
;

elle est mise en relief par la comparaison des animaux à

sang froid avec les animaux à sang chaud.

L'influence de la complexité des appareils résulte de

la multiplicité des communications qui doivent exister

entre les appareils compliqués et l'encéphale, en raison

de la multiplicité des sensations fournies par ces appa-

reils, des mouvements volontaires qu'ils exécutent, des

éléments d'association et de coordination qu'ils nécessi-

tent dans les centres encéphaliques.

L'influence du sang hiérarchique des appareils se

rattache à la précédente. Elle résulte de la différen-

ciation et de la spécialisation progressives des centres

nerveux à mesure que l'on s'élève dans la série zoolo-

gique, d'où le resserrement des relations entre le cer-

veau et les appareils les [)lus directement utiles à la

correspondance intellectuelle (voir fig. 50).

L'anatomie comparative démontre nettement que la

flexes viscéraux sympathiques; A', niasse dcs appareils Organiques exerce, directement ou
cantreynédullair/.'.'RéÛexesviscéraLXiK ... '•

i -
i « , ^ i

non, une influence considérable même sur le volume des

parties du cerveau les plus spécialement affectées aux

fonctions intellectuelles proprement dites. Comparons,

par exemple, deux espèces d'un même ordre très diffé-

rentes par la taille et semblables par l'intelligence, au-
phaliques d'expression; E. couches

^^^^^ -^ ggj possible d'en ïuger : le lapin dont l'encé-
optiques. Corps stries. Cervelet. Ré- ^ '

i lî'iii
rtexes cérébraux iniérieur.s ou in- phalc pese 10 grammes et le rat dont l encéphale pèse

stinctifs. Distribution, coordination 1 gramme. S'il y a des éléments cérébraux spécialement
et appropriation de courants ner-

affectés auX fonctions psvchiques, IcUr poids total est
veux centripètes ou centrifuges; I<,

i t

cerveau. Xt-ùvW- psycho-motrice. inférieur à 1 gramme chez le rat. Il faut donc admettre

([ue, chez le lapin, ou bien le poids des éléments céré-

braux homologues est également inférieur à 1 gramme, ce (jui est à peu près absurde,

étant donnée la couche corticale des hémisphères, ou bien que ce poids est supé-

B

A

A*

Fig. 50 (L. m., 1884, Rei:. philos.).

•Schéma des relations mutuelles du
cerveau et du reste de l'organisme.

A, f/anr/lion du syiupathique. Ré-

médullaires; B, centre médullaire.

Réflexes des membres inférieurs;

C, centre médullaire. Réflexes des

membres supérieurs: D, bulbe et

protubérance. Réflexes des organes

des sens spéciaux et des organes ce
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rieur tout en ne produisant pas plus d'effet, au point de vue du développement intel-

lectuel, que le poids minimum des éléments psychiques du rat. On est donc conduit à

considérer la masse de l'appareil psychique comme subordonné de la façon la plus

étroite à la masse de l'organisme. Que le cerveau soit consacré en totalité ou seulement

en partie aux fonctions intellectuelles, celte conclusion s'impose rigoureusement. Et

si la masse du corps inilue à ce point sur la niasse de l'appai^eil intellectuel qu'un rat

puisse être, avec un cerveau de 1 gramme, aussi intelligent qu'un lapin, on conçoit qu'un

animal aussi petit que la fourmi puisse être aussi intelligente ou plus qu'un rat avec un

cerveau pesant une fraction de milligramme, si la complexité cérébrale reste la même
ou est supérieure. Il est donc évident que la masse du cerveau n'a d'importance, au

point de vue du développement intellectuel, que si l'on compare des êtres ayant une

même structure et une même masse organique, sans parler des autres conditions dont

il sera question plus loin.

La masse du corps influe sur le développement quantitatif de tontes les parties du

cerveau sans exception connue.

Pour démontrer l'existence de centres moteurs dans la couche corticale des hémi-

sphères, Ferrier (103, 113, etc.) invoquait la substitution physiologique partielle du

cerveau à la moelle- J'ai indiqué (1883, 17d) par divers rapprochements la réalité d'une

substitution pondérale. La moelle est peu développée chez l'homme relativement à la

masse de l'appareil locomoteur. Chez le chat, par exemple, la moelle pèse environ

8 grammes, d'après Leuret, elle pèse 27 grammes chez l'homme d'après Sappey. Le chat

possède donc, par rapporta sa masse, beaucoup plus de moelle épinière que l'homme,

ce qui est l'inverse pour l'encéphale, connue s'il y avait eu effectivement une sorte de

substitution physiologique et anatomique au protit du centre supérieur. Celte substi-

tution se rattacherait à l'accroissement de l'intervention psychique dans les fonctions

organiques, en même temps que l'immixion plus grande de celles-ci dans les processus

psychiques.

Les différences des etTels produits par les lésions cérébrales chez l'homme et chez

les animaux, la multiplicité des effets somatiques des émotions chez l'homme et la mul-
tiplication des émotions elles-mêmes par ces effets seraient des résultats de la substi-

tution dont il s'agit.

Quelques considérations sur le volume des nerfs ne seront pas déplacées ici.

Les nerfs qui traversent les ganglions y subissent une réduction de volume (Gh. Robin).

Une réduction analogue a évidemment lieu dans les centres médullaires.

L'axe gris médullaire présente, en effet, plusieurs centres dans lesquels s'épuisent

partiellement, en quelque sorte, les nerfs qui viennent y aboutir.

Cette réduction doit être plus grande pour les nerfs viscéraux qui traversent en outre

des ganglions spéciaux propres au système sympathique.

Les nerfs de la sensibilité spéciale, au contraii'e, parviennent directement à l'encé-

phale.

Sappey a fait remarquer la prépondérance du volume des nerfs sensitifs sur les nerfs

moteurs (1874, 202). Or les nerfs sensitifs sont d'autant plus volumineux, par rapport

aux organes dont ils proviennent, que ces derniers sont la source de sensations plus

nombreuses et plus variées. Le nombre des sensations viscérales est très restreint. Les

sensations musculaires et tactiles sont beaucoup plus nombreuses et varie'es. Les sen-

sations visuelles et auditives sont extrêmement nombreuses et variées, ainsi que les

idées que nous acquérons par Touïe et par la vue.

Les mêmes considérations peuvent s'appliquer aux nerfs moteurs. Ceux-ci ont un
volume d'autant plus grand par rapport aux organes qu'ils animent que ces derniers

sont plus petits, qu'ils sont plus compliqués et que leurs mouvements sont plus inti-

mement liés au fonctionnement psychique. Par exemple, les nerfs moteurs de la main,

de la face, de l'œil, etc., sont relativement volumineux par rapport au volume des

muscles. Or ces organes sont, par excellenre, des instruments d'intelligence (fonctions

de manipulation, d'expression, etc.).

Ainsi la relation qui existe entre le développement quantitatif du cerveau et l'intelli-

gence peut déjà être aperçue dans le volume relatif des nerfs, et cela pour des liaisons

analogues.

DICT. DE PHYSIOLOGIE. TOME II. 45
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Le volume relatif des nerfs paraît être en rapport avec le degré d'influence exercé

par les divers appareils sur l'intelligence et avec le degré d'influence exercé par le

cerveau sur ces appareils. Le volume relatif des nerfs est en rapport avec la variété et

la complexité des sensations et des mouvements qu'ils servent à réaliser. Il en est de

même du volume relatif du cerveau, comme on le verra plus loin. On verra aussi que,

de même que les nerfs sensitifs sont plus gros que les nerfs moteurs, de même le

volume du cerveau est plus influencé par le développement de sa fonction proprement
psychique que par celui de sa fonction motrice.

Nous pouvons passer maintenant à l'interprétation du poids relatif du cerveau et à

l'explication des faits exposés dans les paragraphes précédents.

C'est Herbert Spencer qui, dans ses principes de psychologie, a commencé à expli-

quer physiologiquement les variations du poids relatif de l'encéphale qui ont embar-

rassé pendant si longtemps les auteurs. « Partout, dit- il, où il y a beaucoup de mou-
vement produit, il existe un système nerveux relativement grand; partout où le mouve-
ment produit est d'espèce hétérogène, quoique en petite quantité, il y a un système

nerveux relativement grand; partout où le mouvement produit est à la fois héte'rogène

et en grande quantité, il y a de grands systèmes nerveux (1875, i, 11). » H. Spencer

a cherché à expliquer par l'énergie des changements moléculaires une exception rela-

tive aux oiseaux chez lesquels, bien que l'activité soit considérable et la complexité des

mouvements à peu près égale à celle des mammifères, le système nerveux serait rela-

tivement un peu plus petit. Ceci, dit-il, s'explique parce que les oiseaux ont un sang

plus chaud, leur respiration étant plus active, et ces deux choses impliquent une

moyenne plus élevée de changement moléculaire, d'où résulte la possibilité de produire

une plus grande quantité de mouvement. — Cette raison peut avoir sa valeur, mais

l'intelligence généralement supérieure des mammifères fournit une explication plus

complète.

Un mémoire de Brandt (1868) contient plusieurs considérations du même genre et

non moins judicieuses que les précédentes.

Brandt invoquait d'abord le fait que la surface des petits animaux étant plus grande

que celle des grands relativement à leur masse, le maintien de leur température exige

une grande activité des fonctions de nutrition. Pour le même motif les nerfs sensitifs

de la peau doivent être relativement plus développés, en raison de l'étendue relative de

la surface sensible. Enfin la section transversale du corps, ainsi que sa surface, croît

moins rapidement que son volume, d'où il suivrait qu'un petit animal posséderait plus

de fibres nerveuses motrices qu'un grand, relativement au volume de ses muscles.

A ces considérations justes mais insuffisantes, j'en ai ajouté beaucoup d'autres qui

ont achevé et rendu surabondante l'explication cherchée.

Il convient d'abord de mettre à part l'interprétation du poids relatif élevé de l'encé-

phale dans le jeune âge. Il s'agit ici, avant tout, de la précocité du développement du

cerveau par rapport au reste de l'organisme. A un âge où les éléments nerveux sont

encore à l'état embryonnaire et incapables de fonctionner, le cerveau présente déjà un

volume considérable. L'enfant naît avec une véritable provision nerveuse qui, sauf

accident ultérieur, se développera plus tard sous l'influence des sollicitations fonction-

nelles de toutes sortes. Ce fait doit être pris en considération d'autant plus exclusive

que l'on envisage une phase plus primitive de la vie. A mesure que le cerveau se déve-

loppe, les considérations suivantes s'appliquent de plus en plus au cerveau des enfants

aussi bien qu'à celui des adultes.

Il reste à interpréter le poids relatif de l'encéphale dans les espèces inférieures com-

parées aux supérieures, chez les espèces, races et individus de petite taille comparées

aux groupes et individus de taille supérieure. Pour cela il faut envisager le cerveau :

1° comme centre sensitif; 2° comme centre moteur; 3^ comme centre idéateur.

Le nombre, la variété, la complexité des sensations, des mouvements, des idées et

de tous les processus intellectuels croissent avec la supériorité du type zoologique et sont

indépendants de la taille dans un même type. 11 s'ensuit que pour l'unité de masse orga-

nique générale, il doit y avoir une plus grande masse cérébrale dans les espèces supé-

rieures et, dans une même espèce, chez les individus de petite taille. Le poids relatif

de l'encéphale doit donc croître en raison inverse de la taille.
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Examinons les choses d'un peu plus près :

Le nombre, la variété et la complexité des mouvements et des sensations sont en

rapport avec le nombre des parties dcTinies de l'orj^tanisme et non avec la grandeur de

ces parties.

Les parties sensibles du corps sont loin d'avoir une étendue proportionnelle à celle

de la masse totale du corps. Les organes de sensibilité spéciale sont ceux dont le volume

est le moins proportionnel à l'ensemble de la masse organique. Pourtant ce sont eux

qui possèdent les plus gros nerfs sensitifs (olfactif, optique, acoustique) arrivant le plus

directement à l'encéphale et fournissant les sensations les plus nombreuses, variées et

complexes. Les organes du toucher ne transmettent pas de sensations moins nombreuses

et moins parfaites chez un individu à petites mains que chez un homme à mains larges

et puissantes. Il y a donc de bonnes raisons pour que les centres de perception n'aient

pas un volume proportionné à celui du corps.

Déjà le volume des nerfs n'est pas proportionnel à la taille; il n'est pas même pro-

portionnel au volume des organes sensibles, car les parties sensibles sont disposées en

surfaces et ces surfaces elles-mêmes sont très petites relativement à l'ensemble de la

surface du corps.

Mais suivons les nerfs centripètes dans leur trajet. Ils traversent une série de centres

ganglionnaires ou médullaires dans lesquels ils semblent se réduire en quelque sorte à

leur plus simple expression. Et ces centres nerveux inférieurs sont très loin d'être pro-

portionnels à la masse du corps. Les courants nerveux sensitifs qui parviennent jusqu'à

l'encéphale sont évidemment réduits à la quantité strictement nécessaire à la fonction

psycho-motrice; les courants centripètes intra-cérébraux sont spécialisés de telle sorte

que les faisceaux blancs sensitifs de la capsule interne ne sont plus excitables artificiel-

lement. Ils ne transmettent plus que les impressions très spéciales dont le nombre, la

variété et la complexité sont absolument indépendants de la masse de l'organisme.

Plus indépendants encore, si c'est possible, sont le nombre, la variété et la complexité

des représentations dont le jeu constitue par ses diverses phases ce que l'on a nommé
les facultés intellectuelles.

Si nous suivons les courants nerveux centrifuges ou moteurs comme, ci-dessus, les

courants centripètes, nous rencontrons une série de considérations analogues aux pré-

cédentes pour le développement desquelles je renvoie à mon mémoire de 1883 (ch. v).

On ne voit d'ailleurs aucune nécessité théorique à ce que les courants cérébraux centri-

fuges doivent avoir une intensité proportionnelle au volume des organes excités. Ces

courants sont des résultantes plus ou moins intelligentes, comparables à des ordres

donnés aux muscles par l'intermédiaire de centres nerveux inférieurs. Et ceux-ci, bien

qu'ils soient plus directement moteurs, ont un volume relatif d'autant plus grand que

la masse du corps est plus faible (1893).

La loi générale concernant la progression en sens inverse du poids absolu et du
poids relatif du cerveau, quand la masse du corps s'accroît ccctcris parihiis, cette loi a

donc reçu l'explication la plus complète.

Analyse du poids de l'encéphale. — Les variations du volume absolu et relatif

de l'encéphale, une fois rattachées à deux grandes causes régulières, c'est-à-dire à leur

double relation avec la taille et avec l'intelligence, cette explication n'empêchait pas

chacune des deux relations d'être pour ainsi dire enveloppée dans l'autre, de telle sorte

que l'appréciation du degré d'influence de l'une ou de l'autre sur le poids cérébral

d'une espèce ou d'un individu restait toujours problématique. L'interprétation ci-dessus

montrait d'ailleurs que l'impossibilité de rattacher le degré d'intelligence au poids

relatif du cerveau ne pouvait pas être supprimée par la possession d'une quantité aua-

tomique ou physiologique quelconque, si capable qu'elle pût être de représenter exac-

tement la masse organique intluant sur le poids de l'encéphale. Une telle quantité ne

ferait point disparaître les variations du poids relatif exposées plus haut; elle ne servirait

qu'à les exprimer avec plus de vérité et de précision.

Néanmoins, une fois en possession d'une explication satisfaisante des variations du
poids de l'encéphale et d'une quantité squelettique mesurable représentant assez bien

l'ensemble de la masse organique mue sous l'influence du cerveau, il devenait possible

d'évaluer séparément, dans le poids de l'encéphale C une portion m proportionnelle à
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la masse organique M représentée par le poids fémoral. Retranchant m de C on devait

obtenir une quantité i indépendante de M et, par suite, représentant la quantité cérébrale

en rapport avec l'intelligence dans la mesure oii celle-ci est en rapport avec le déve-

loppement quantitatif de ses organes spéciaux.

'J'imaginai dans ce but (1883) de former deux groupes d'individus de même espèce

pouvant être considérés comme égaux en intelligence, mais très inégaux quant aux

masses M et M' représentées par les poids fémoraux et par suite, quant aux poids encé-

phaliques G et C. La différence G— G', en ce cas, doit être attribuée tout entière à la

différence M— M'. La quantité m à isoler étant supposée proportionnelle à Met à C — G'

m G — G'
, , (G— G') M . x-*^-'. i- ion a — =: zr- rr, à OU m= —- rjj—. Alors i =C — m. Et la quantité i étant égale, par

hypothèse, dans les deux groupes envisagés, on a m'^G'— /.

J'appliquai d'abord ce procédé à l'espèce humaine en opérant sur divers groupes et

notamment sur les moyennes des deux sexes dont les diff'érences M — M' et G— G' ont

l'avantage d'être très grandes sans que la dernière puisse être rattachée, comme je l'ai

montré plus haut, à une autre infériorité que celle de M. Ges deux différences étant,

l'une et l'autre, toO grammes à peu près, il s'ensuit que, dans l'espèce humaine, une

différence fémorale de 1 gramme entraîne une différence cérébrale de 1 gramme. La
quantité m peut donc être représentée dans l'espèce humaine par le poids total du fémur

(à l'état sec) ^=400 grammes chez l'homme et 2o0 grammes chez la femme. En retran-

chant ces deux nombres des poids encéphaii(jues, on obtient la quantité i qui s'élèverait

alors à 9o7 grammes dans les deux sexes.

Le poids cérébral serait donc beaucoup plus influencé par sa relation avec l'intelli-

gence que par sa relation avec fonction purement motrice, comme pouvaient le faire

pressentir plusieurs des faits exposés plus haut.

Grâce à l'égalité des différences C— G' et M— M' dans la comparaison ci-dessus des

deux sexes, le calcul de t, pour l'espèce humaine, se réduit à retrancher du poids de

l'encéphale le poids du fémur qui représente m. Ayant fait ce calcul pour 24 individus

de diverses races dont j'ai pu mesurer les poids encéphaliques, j'ai trouvé 6 nègres au-

dessus de la moyenne des Français et 13 au-dessous. Le géant Joachim, dont le poids

encéphalique s'élevait à 1 735 grammes, se trouve au-dessous de la moyenne avec

i =883; et l'assassin Prévost, dont le poids encéphalique de 1 422 grammes avait paru

étonnant, se trouve dans le même cas avec t=902.
Il est superflu de dire que l'homme se trouve ainsi placé, cette fois, en tête de la

série des vertébrés et à une grande distance des animaux les moins éloignés de lui.

Gomparant deux gorilles très différents par la taille et vraisemblablement peu différents

sous le rapport de l'intelligence, j'ai obtenu « = 167 grammes, ?» = 3o9 grammes chez

le premier, 188 grammes chez le second, avec M = 620 grammes et M' ^325 grammes.

Opérant de la même façon sur un chien terre-neuve et sur un griffon supposés

égaux en intelligence, j'ai obtenu i= 40 grammes, m := 75 grammes, 7?î'= 4e'',5.

La quantité d'encéphale pour 1 gramme de M doit évidemment varier suivant les

espèces et doit croître avec la supériorité du type zoologique, avec la complexité des

mouvements régis par les centres encéphaliques, avec le degré d influence de ces centres

sur les divers appareils. II est donc indispensable de calculer séparément pour chaque
ïïi

groupe zoologique la quantité en question -. Elle serait 1 gramme chez l'homme, OB'", 58

chez le gorille, Qt'fjeo chez le chien; mais d'après des comparaisons beaucoup trop res-

treintes en ce qui concerne les deux dernières espèces.

Notre procédé d'analyse a été reproduit en 1890 par Lataste et utilisé eu 1891 par

Gh. Richet dans ses recherches déjà citées sur les rapports du poids du cerveau de

la rate et du foie chez les chiens. Ayant formé plusieurs groupes de chiens d'après le

poids du corps, et prenant pour base la différence de poids du foie comme nous avions

pris la différence de poids fémoral, Gii. Ricuet a obtenu comme quantité i chez le chien

4o grammes, nombre peu dilTérent de celui que j'avais obtenu en 1883 avec deux chiens

seulement. Rien que le poids du foie me paraisse moins bon que le poids du fémur au

point de vue de la recherche eu question, pour la raison indiquée plus haut, j'ai repris

l'étude des chiffres très intéressants de Ch. Richet, ordonnant la série d'après le poids du
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foie au lieu du poids du corps et en évitant quelques causes d'erreur. J'ai obtenu ootnme
(;[uantité i o.'i grammes, ce qui tient probablement à ce que les petits cliiens dilierént

moins des gros par le poids du foie que par le poids du corps ou du fénuir.

Classant ensuite les chiens d'après la race, j'ai obtenu ce résultat bien frappant : que

la quantité i est la même pour les diverses races bien qu'elle varie beaucoup suivant les

individus :

12 cliiens grilïons ou caniclies. M. . . 384 gr. C. . . 78 gr. i. . . ri4 gr.

10 — terriers cni bulls. . . — 369 — — 77 — — 54 —
8 — cpagneuls — 526 — — 89 — — 56 —

11 — de montagne — 731 — — 100 — — 55 —
11 — braques — 477 — — 82 — — 52 —

D'après ces chiffres les diverses races de chiens seraient également douées sous le

rapport de rintelligence en tant que celle-ci dépend de la quantité cérébrale. Mais il est

probable que presque tous les chiens du laboratoire de Ch. Riciiet étaient métissés.

Pour un groupe de 9 chiennes j'ai obtenu i = 53 grammes. 11 n'y a évidemment
pas à tenir compte de différences de trois ou quatre grammes, le procédé d'analj-se

et les chiffres utilisés ne comportant pas une précision parfaite.

Les quantités i et m. — Très importante est la question de savoir ce que représente

la quantité /. Cii. Richet a pensé (1891, 414) qu'elle représente approximativement la

quantité invariable de cerveau servant à l'intelligence d'un chien, qu'il soit grand ou

petit. Autrement dit, à supposer un chien adulte réduit au minimum de taille ima-

ginable, « il aura encore 4o grammes du cerveau ».

Pour moi, j'ai fait (1882 et 1883) des réserves expresses à ce sujet. J'ai considéré

la -quantité i comme ne pouvant être une constante indépendante de la quantité m ou

de la masse organique générale, et j'ai maintenu ces réserves en 1891 (519).

Dans la quantité m entre certainement le poids de parties anatomiques servant à

l'intelligence au même titre que dans la quantité i. Le procédé d'analyse ici exposé

permet seulement d'évaluer l'influence de la masse organique M sur ces parties dont

la plupart, peut-être, ne sauraient être réduites au delà d'un certain degré sans dom-
mage pour l'intelligence. Pour prendre un exemple très simple, on peut dire que pour

rendre sensible une plus grande surface il faut une plus grande quantité nerveuse que

pour une petite surface, et que s'il est possible de mesurer l'inlluence de la grandeur

de la surface sensible sur le développement quantitatif des éléments nerveux, la totalité

de ces éléments n'en était pas moins indispensable pour donner à la surface en question

son degré de sensibilité.

En réalité notre procédé d'évaluation aboutit à ce résultat : qu'étant donné des ani-

maux de tailles différentes dont la masse organique totale varie, je suppose de 100 à 2o,

nous arrivons à savoir à quel chiffre descendrait le poids cérébral de chacun d'eux si

la masse organique était uniformément réduite pour tous au minimum 2.') de la série

observée. Encore faut-il supposer que ce minimum de taille est capable de supporter

le volume et le poids cérébral que comporte une certaine quantité absolue de neurones

ayant une certaine complexité et formant eux-mêmes, avec toutes leurs connexions et

leur minimum de support névrogliqne, un appareil possédant le minimum possible de

volume et de complexité absolus nécessaire à la réalisation du degré d'intelligence du

groupe zoologique envisagé.

Il est plus que probable que, dans chaque espèce, l'économie histologique des dimen-

sions a une limite extrême, de sorte qu'au-dessous d'un certain poids cérébral inconnu

la quantité ??? aura beau être faible, la quantité restante i ne pourra pas atteindre le

taux nécessaire pour le degré moyen d'intelligence de la race. Si l'économie quantitative

pouvait atteindre dans une espèce de grande taille le maximum atteint dans la série

zoologique, on peut croire que la quantité i pourrait s'abaisser énormément sans pré-

judice pour l'intelligence, comme semble le montrer le cas de la fourmi,.

Dans un même ordre, celui des rongeurs, nous voyons le poids de l'encéphale

s'abaisser jusqu'à une fraction de gramme chez la souris, sans que l'intelligence diminue

pour cela. Or la fourmi n'est pas moins intelligente que le rat ou le lapin, semble-t-il.

Donc si l'on imagine une espèce de rongeurs de la taille d'une fourmi, on peut supposer
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que son poids encéphalique pourrait se réduire à une fraction de milligramme sans

diiDinution intellectuelle.

La quantité i que nous calculons dépend donc elle-même, certainement, de la taille;

c'est pourquoi j'ai admis (1882 et 1883) la nécessité de comparer la quantité i elle-même
i

à la taille en calculant, pour chaque espèce, le rapport —

.

On n'en est pas moins obligé d'admettre une limite au poids absolu de i, et de croire

que si un homme pouvait être réduit aux dimensions d'une fourmi, toutes choses égales

d'ailleurs, il serait incapable de supporter le poids des neurones nécessaires à la réa-

lisation d'une intelligence humaine.

Nous sommes ici sur le terrain de la théorie pure. En fait, il y a des obstacles à la

réduction indéfinie du poids cérébral, de sorte que ce poids présente, dans chaque

espèce, des variations limitées, quelle que soit la réduction de la taille, et nous ne devons

pas, sous prétexte de faire de la théorie pure, traiter comme un problème de géomé-
trie analytique une question biologique aussi complexe. L'un des obstacles en ques-

tion, c'est la précocité du développement cérébral, d'oil il résulte que, chez un nain

dont la croissance générale s'arrête, par exemple, à l'âge de quatre ou cinq ans, le

cerveau peut avoir atteint déjà des dimensions presque normales pour l'âge adulte

et une taille ordinaire.

Je viens d'observer un cas de ce genre dans lequel l'intelligence paraît être abso-

lument moyenne. En pareil cas, il est plus que probable que l'économie bistologique

du cerveau est loin d'être aussi parfaite qu'elle peut l'être lorsque les corrélations

de volume existantes et nécessaires entre les divers éléments cérébraux, d'une part,

entre ceux-ci et les diverses parties du corps d'autre part, sont déterminées, au point

de vue quantitatif, par la lente et longue évolution d'une espèce ou par les lois du

développement suivant les causes normales de variation telles que la taille et le travail

intellectuel entre les limites de l'écart régulier. C'est entre ces limites que la nature

opère avec la plus grande économie possible en ce qui concerne la morphologie, mais

il est vrai que ces limites ne peuvent guère être précisées. Les nains sont en dehors

ainsi que les géants; certains hommes intellectuellement supérieurs sont, sans doute,

dans le même cas, d'après l'élévation extrême de leur poids cérébral. Nous ne savons

pas jusqu'à quel poids ou volume pourrait descendre le cerveau d'un nain dont la taille

serait réduite à 0™,oO par exemple et dont Tmlelligeuce serait ordinaire; il est certain

que la réduction cérébrale ne serait pas proportionnelle à celle de la taille, mais tout

porte à croire que, si l'économie histologiqne atteignait son taux normal, le poids total

du cerveau de ce nain descendrait fort au-dessous de 957 grammes, chiffx'e de la seule

quantité ( telle que nous l'avons déduite de la comparaison des moyennes sexuelles.

L'examen bistologique de cerveaux de nains révélera, sans doute, dans ces cerveaux

surabondamment volumineux, comme dans ceux de certains hommes distingués, un
défaut d'économie anatomique.

J'insiste sur ce fait que les quantités l et m représentent simplement les deux termes

d'un rapport abstrait entre les deux grandes inlluences qui gouvernent les variations

régulières du poids de l'encéphale. Aucune de ces deux quantités n'est isolable anatomi-

quement; dans chacune des deux entre nécessairement une partie du poids des éléments

cérébraux de toutes sortes et, a fortiori, de régions cérébrales quelconques, mais dans

des proportions variables, probablement, pour chaque portion de l'encéphale et pour

chaque sorte d'éléments.

C'est pourquoi les quantités m et i sont à comparer l'une et l'autre à la masse orga-

i IH
nique M. Les rapports — et — expriment tous deux le perfectionnement cérébral en

relation avec le perfectionnement intellectuel. Le rapport -rz doit suivre dans la série

/

zoologique les grandes variations du rapport , puisque la fonction motrice du cerveau

prend une part croissante à la direction de tout l'organisme, à mesure que celui-ci se

complique davantage, et puisque cette complication est-elle-mônie l'une des causes du
perfectionnement intellectuel.
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Un autre rapport très important est le rapport —, car, s'il existe dans le cerveau des

spécialisations fonctionnelles, des « localisations », la forme du cerveau résultant du

développement relatif de ses différentes parties sera d'autant plus parfaite que i sera

plus grand par rapport à m. Réciproquement l'infériorité morphologique indiquera un

développement supérieur de m par rapport à i. Ce sont là des faits dont la considération

doit intervenir à chaque instant dans l'étude de la morphologie crânienne et cérébrale,

mais qui ont été jusqu'à présent trop méconnus. Pour ne citer qu'un exemple très récent,

ils ont été d'une grande utilité dans l'interprétation des restes fossiles du Pithecan-

thropus erectus.

D'après l'exposé ci-dessus, on voit que l'interprétation du volume cérébral au point

de vue physiologique est loin d'être un problème simple. Pour résoudre ce problème

dans les cas individuels il faudrait posséder des données assez nombreuses dont plusieurs

font toujours défaut et ne peuvent guère être remplacées que par des probabilités. Pour

un individu vivant, le volume du cerveau ne peut être lui-même évalué qu'avec une

erreur possible pouvant atteindre 20Q grammes. Mais très nombreux néanmoins sont

les individus que l'on peut classer avec certitude dans la catégorie des cerveaux d'un

volume à peu près moyen ou inférieur ou supérieur à la moyenne, en même temps que

l'on peut les classer de la même façon sous le rapport de la masse squelettique et mus-

culaire. Cela ne suffit certes pas au diagnostic des possibilités intellectuelles, mais c'est

un renseignement qui est loin d'être à dédaigner lorsqu'il est accompagné de quelques

autres dont nous allons nous occuper.

L'évaluation du volume cérébral sur le vivant est sujette à des erreurs considérables,

même si l'on a recours aux procédés de mensuration les plus précis. Les cas d'hydrocé-

phalie plus ou moins guérie sont rares et peuvent être assez facilement évités; mais

l'épaisseur variable du cuir chevelu et des parois du crâne est une cause d'erreur moins

facilement évitable, ainsi que les variations de la forme générale du crâne. Quant à la

variabilité de l'épaisseur des méninges, c'est une cause d'erreur négligeable, Il suffit,

d'ailleurs, en l'état actuel de l'interprétation du volume cérébral, que l'on puisse diviser

les cerveaux en petits, moyens et grands, sans chercher à évaluer des différences mieux
précisées dont l'interprétation serait nécessairement illusoire.

Qualités intellectuelles dépendantes et qualités indépendantes de la supé-

riorité cérébrale quantitative. — La longue analyse qui précède a mis en évidence

l'existence d'une relation entre le volume du cerveau et l'intelligence. La supériorité

cérébrale quantitative, dans les conditions exposées ci-dessus, est une qualité anato-

mique très importante au point de vue physiologique. La restriction cœterh ijaribiis est

puérile, tant elle est nécessaire. Mais il faut chercher en quoi la supériorité quantitative

est importante physiologiquement, à quelles qualités psychologiques elle peut corres-

pondre et quelles qualités physiologiques en sont, au contraire, indépendantes. Ces

distinctions que j'ai cherché à établir dans un récent essai (189o) peuvent être ici résu-

mées. Elles ouvrent une voie dans laquelle de nombreuses et intéressantes recherches

d'anatomie et de physiologie comparatives sont dès à présent réalisables.

L'intelligence, considérée abstraitement, est une correspondance entre des relations

internes et des relations externes (H. Spencer, 1875). Cette correspondance est un ajuste-

ment, une adaptation qui, dans son évolution zoologique, croît en espace, temps, variété,

généralité, complexité (H. Spencer). La correspondance intellectuelle évolue sembJa-

blement dans chaque individu suivant le degré d'évolution psychique atteint par son

espèce et par sa race, suivant les conditions particulières de sa propre conformation et

de ses rapports avec son milieu.

Les x-elations externes sont en nombre infini.

Mais chaque homme n'est mis en rapport qu'avec une certaine quantité plus ou moins

considérable de relations externes, et sa conformation ne comporte que l'établissement

en lui d'un certain nombre de relations internes correspondantes. Celles de ces relations

internes qui sont établies constituent son intelligence effective. C'est ainsi que l'on appli-

que souvent l'épithète inintelligent à un acte, à un jugement, à une façon de comprendre

qui ne sont pas conformes aux relations externes réellement existantes.

Mais si vous fréquentez un peu tel individu qui vous a paru inintelligent, il pourra
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vous arrivei" de voir qu'il existe chez lui une quantilé de relations internes correspon-

dant à des relations externes difTérentes de celles auxquelles vous l'avez d'abord sou-

mis. Vous vous apercevrez que c'est un homme intelligent, mais dans une autre sphère

que la vôtre. 11 vous sera permis alors de supposer que votre sphère intellectuelle est

plus élevée, plus importante que la sienne, que vos relations internes correspondent à

des relations externes plus nombreuses, plus générales, plus complexes, plus étendues.

Et il pourra arriver que cette supposition, que l'on manque rarement de faire en pareil

cas, soit conforme à la réalité.

L'intelligence dont on vient de parler est l'intelligence réalisée, effective. Elle répond

parfaitement à la lumineuse définition de H. Spencer. Elle répond aussi à un sens réel

du mot intelligence dans le langage courant, quoique dans ce sens elle se confonde en

partie avec l'instruction, l'acquit en général. 11 est certain, du reste, que les connais-

sances acquises constituent un accroissement de l'intelligence telle que nous venons de

l'envisager, et en même temps de l'intelligence au point de vue que nous allons examiner,

car toute notion acquise facilite l'acquisition d'autres notions.

En dehors de l'intelligence effective ou réalisée, on distingue une intelligence qu'on

peut appeler virtuelle et qui consiste dans la facilité organique plus ou moins grande

avec laquelle s'établit la correspondance qui constitue l'intelligence effective. Cette intel-

ligence virtuelle est reconnue dans le langage courant comme une possibilité. Un homme,
un enfant chez lesquels n'existent que des degrés absolument inférieurs de correspon-

dance seront dits néanmoins très intelligents si l'on voit que, mis en rapport avec des

relations externes nouvelles pour eux, plus variées, plus générales et complexes, des rela-

tions internes correspondantes s'établissent en eux facilement et rapidement. Tel est,

même, le sens le plus communément attribué au qualificatif intelligent.

Les (< facultés intellectuelles » de la psychologie classique ne sont autre chose que des

divisions établies dans l'ensemble des phénomènes d'ajustement intellectuel, conformé-

ment à la façon dont ces phénomènes se succèdent ou ont paru se succéder. Si nous

considérons les conditions anatomo-physiologiques de leur production qui constituent

l'intelligence virtuelle, nous pouvons trouver que telles de ces conditions correspondenl

à tel ou tel genre de supérioiité, à telle ou telle qualité intellectuelle. C'est ainsi qu'il

convient de se demander quelles sont les qualités psychologiques les plus directement

en rapport avec la qualité anatomique consistant dans la supériorité cérébrale quantita-

tive.

On a souvent dit que si le développement quantitatif du cerveau avait une réelle

importance, tout homme distingué posséderait un cerveau volumineux. — C'est comme
si l'on disait que la propriété immobilière n'a aucune importance comme condition de

richesse, attendu qu'il existe aussi des valeurs mobilières.

On entend dire aussi que ce n'est pas ,1a quantité du cerveau qu'il faut considérer

mais bien sa qualité, comme si l'on avait démontré que cette qualité, fort peu connue,

est quelque chose d'incompatible avec la quantité. Les variations de celle-ci doivent

être importantes à qualité égale. La supériorité qualitative est une condition de supé-

riorité intellectuelle; la supériorité quantitative en est une autre; la supériorité morpho-

logique en est encore une autre, et c'est paixe qu'il y a plusieurs sortes de conditions

anatomiques en rapport avec la supériorité intellectuelle qu'aucune de ces conditions

isolées ne serait une base suffisante pour évaluer la supériorité intellectuelle. L'anatomie

comparative a révélé l'importance de l'une de ces conditions; cela n'empêche pas de

reconnaître l'existence et l'importance de conditions d'un autre ordre.

Mais quand on aura étudié les variations de ces autres conditions autant que l'on a

pu étudier les variations de volume les plus facilement accessibles à l'observation pré-

cise, on s'apercevra que ces conditions, d'autant plus haut cotées qu'on les connaît moins,

n'expliqueront, elles aussi, les variationsintellectuelles que sous laiéserve cœteris paribus.

Cherchons maintenant à piéciser les raisons pour lesquelles l'intelligence ne varie point

proportionnellement au volume du cerveau ni au volume de la quantité i elle-même.

Il faut d'abord bien se pénétrer de ce fait que le défaut de supériorité cérébrale

quantitative ne constitue qu'une infériorité relative. La moyenne du développement

quantitatif comporte une somme fort respectable de possibilités intellectuelles. C'est

encore un luxe par rapport à la moitié environ des individus.
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Examinons maintenant les diverses causes des différences intellectuelles pour une

même quantité i de cerveau.

1° Conditions moi'pholoyiqiies. — La variété des formes du cerveau résulte de la variété

des combinaisons quantitatives des parties qui le composent; de même l'intelligence

peut présenter dans sa composition des variétés auxquelles on peut attacher des valeurs

inégales, suivant les points de vue, sans que ces variétés correspondent à des différences

sensibles dans la quantité i. Le cas contraire peut également se produire, car il est pos-

sible que certains départements de l'intelligence correspondent à un substratum plus

étendu que d'autres, sans qu'ils puissent être considérés comme plus importants pour

cela au point de vue de la perfection de la correspondance générale qui constitue l'intel-

ligence effective. 11 n'y a certainement pas deux individus semblables sous le rapport de

cette correspondance, pas plus qu'il n'y a deux arbres semblables. Mais si l'on consi-

dère l'ensemble des possibilités purement physiologiques, alors on peut parler d'intel-

ligences égales, de même que l'on établit une comparaison quantitative entre un

losange et un carré qui peuvent être égaux sans être semblables.

Il peut y avoir des différences dans la composition de la quantité i correspondantes

à des différences dans la forme et la valeur générale de l'intelligence. Et s'il existe des

localisatious cérébrales fonctionnelles, de telles différences de composition doivent cor-

respondre à des différences dans la forme générale du cerveau et dans le développement

relatif des différentes circonvolutions.

Comme exemples des différences psychologiques liées aux différences de composi-

tion de la quantité i, on peut citer divei'ses aptitudes (mémoires spéciales des sons, des

couleurs, des formes, des lieux, des mots, facilité d'élocution, etc.) très développées chez

certains individus dont le volume cérébral n'otfrë rien de remarquable. On conçoit

d'ailleurs que, si la composition de la quantité i est variable, telle fraction de cette

quantité puisse être plus développée dans un petit cerveau que dans un cerveau volu-

mineux dont la quantité / l'emportera dans son ensemble, si bien que tel individu, rela-

tivement microcéphale, pourra manifester telle distinction partielle qui fera défaut chez

un mégacéphale mieux doué quant à l'ensemble des aptitudes intellectuelles.

2° CondUionshistologiques. — La complexité du tissu cérébral est susceptible de va-

riations. Ramon y Cajal considère comme vraisemblable « que la cellule psychique déploie

son activité d'autant plus largement et utilement qu'elle offre un plus grand nombre

d'expansions protoplasmiques, somatiques et collatérales, et que les collatérales émergeant

de son cylindre-axe sont plus abondantes, plus longues et plus ramifiées » (1893, 862),

Pour expliquer la coexistance d'un talent de marque et même d'un véritable génie avec

un volume cérébral moyen ou même inférieur à la moyenne, coexistence que nous expli-

quons ici par des considérations multiples, cet auteur admet la possibilité d'une richesse

plus ou moins grande des éléments cérébraux actifs par rapport à la trame névroglique.

Cette possibilité contribuerait aussi à expliquer l'infériorité physiologique observée chez

certains individus qui paraîtraient devoir être des hommes supérieurs d'après la consi-

dération exclusive de leur volume cérébral. On peut supposer encore que, dans un cer-

veau volumineux reçu héréditairement et peu utilisé, une certaine pauvreté histologique

puisse résulter d'un incomplet développement des éléments psychiques consécutivement

à leur inexcitation.

3" Conditions chimiques. — C'est généralement à des différences dans la composition

chimique des éléments nerveux qu'ont paru songer les auteurs à propos de la qualité

du cerveau. L'on conçoit, en effet, que de telles différences puissent avoir une grande

importance, puisque l'on est conduit, en dernière analyse, à rattacher à des changements

moléculaires, à des désintégrations, au passage d'un état moléculaire très instable à un

état plus stable, le développement d'énergie qui constitue les phénomènes psychiques.

S'il y a des qualités protoplasmiques d'ordre chimique, variables suivant les individus,

on conçoit que de telles variations puissent entraîner des variations de toutes sortes

dans le fonctioimement cérébral. Délicalesse de la sensibilité, résistance et fidélité de la

mémoire, facilité et rapidité des processus quelconques, tout cela pourrait être intluencé

par des différences dans la composition chimique. Mais on ne conçoit guère que la qua-

lité chimique puisse remplacer le nombre des éléments cellulaires, leurs complications,

et la complexité de leurs rapports, toutes choses dont la supériorité est liée aux varia-
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tions pondérales et qui correspondent, comme on le verra plus loin, à un genre spécial

de supériorité intellectuelle. La valeur psychologique de la qualité des e'iéments céré-

braux ne saurait suppléer à la valeur de la quantité. Mais la valeur psychologique de la

quantité est évidemment amoindrie par une infériorité qualitative, et cela seul suffirait

à expliquer l'infériorité intellectuelle notoire de certains individus à gros cerveaux.

C'est en vain qu'un appareil sera compliqué s'il fonctionne mal et surtout s'il ne fonc-

tionne point. Mais c'est en vain que vous exigerez des opérations complexes d'un appa-

reil trop simple.

4° Conditions de nutrition. — Ces conditions se rattachent étroitement aux précé-

dentes, car elles déterminent les réintégrations moléculaires qui rendent possible la

désintégration d'où résulte la force nerveuse. Rien n'est plus important à considérer en

psychologie que l'influence de ces états de vigueur ou de dépression nerveuse que l'on

peut appeler neurosthénieetneurasthénie(a6£vo;,acî0îvcia). J'ai insisté sur ce point dans un

autre travail (1894), où j'ai essayé en même temps de classer les causes très diverses de

l'état neurasthénique sans désigner par ce mot le syndrome décrit par les cliniciens.

Cet état, dont la fréquence est extrême, n'influe pas moins sur la complexité des proces-

sus mentaux que sur leur vigueur et leur rapidité. Si une représentation complexe
nécessite l'excitation simultanée d'une série d'images associées AF CD N I... cette repré-

sentation ne pourra se produire si l'image A a déjcà disparu quand se produit l'image F,

et ainsi de suite, ou si l'excitation de l'agrégat A FC ne peut se propager jusqu'à l'agré-

gat D NI. Toute opération psychique un peu compliquée deviendra donc impossible,

qu'il s'agisse de la mémoire, de la raison, de l'imagination, de la réflexion ou de la voli-

tion. L'état neurasthénique pourra produire jusqu'à une incohérence et une aboulie

complètes, même chez des individus dont le cerveau sera en quelque sorte très riche-

ment meublé. Herbert Spencer a fort bien noté l'opposition qui existe entre le travail

nerveux « sous une haute pression » et le travail à basse pression *. A un faible degré

l'état neurasthénique diminue seulement l'attention, la complication des processus

associatifs, la présence d'esprit, augmente le temps de réflexion et tend à imprimer aux
séries d'images excitées cette forme linéaire et incohérente que l'on observe dans le

rêve ou l'assoupissement. L'état opposé ou neurosthénique peut être procuré passagère-

ment par des excitants artificiels. 11 semble être habituel chez certains individus qui

peuvent ainsi, avec un volume cérébral très ordinaire ou médiocre, briller beaucoup
plus que certains autres dont le luxe cérébral quantitatif pourra être rendu inutile par

la neurasthénie. Dans une récente élude sur le tempérament, j'ai conclu à l'existence

de deux tempéraments : le sthénique et l'hyposthénique (1896). Le tempérament gît

surtout dans le système nerveux et domine ainsi la totalité de l'organisme.

Peut-être les hommes à petit cerveau sont-ils moins sujets à l'affaiblissement neuras-

thénique que les individus à cerveau volumineux. L'énergie du métabolisme cérébral

est évidemment liée à des conditions du liquide nourricier et à des conditions de cir-

culation générale et locale. Les variations individuelles des organes circulatoires du
cerveau, de leur abondance, de leur calibre, etc., sont certainement considérables, et

il y a lieu de se demander si l'accroissement du volume cérébral est toujours

accompagné d'un accroissement proportionnel du système circulatoire intra-cranien,

de façon que la supériorité de volume soit complètement utilisée. Je n'ai pas à traiter

ici ce chapitre important, je me borne donc à indiquer son haut intérêt physiolo-

gique et ses rapports avec la question du volume cérébral. Il suffira de rappeler de

même, en passant, les effets produits par divers ingesta tels que l'alcool, le thé, le

café, le haschich, etc.

ii» Conditions de milieu. — Nous venons de passer en revue plusieurs sortes de

conditions qui peuvent varier suivant les individus indépendamment du développement
cérébral quantitatif, mais dont les variations sont, en général, difficiles à évaluer avec

quelque précision. Il nous reste à parler des conditions le plus évidemment et le plus

éminemment variables, dont l'importance au point de vue du développement intellectuel

est énorme, mais dont pourtant il est généralement peu tenu compte quand on daigne

y faire attention. L'éducation sous l'inlluence de laquelle sont contractées tant d'habi-

1. H. Spencer : Principes de Psych., i, 641, ss.
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tudes jouant le plus grand rôle dans le fonctionnement psychique, l'instruction, le

milieu familial, le milieu social, la civilisation, le langage, les moyens de travail et d'acqui-

sition, tout cela varie inliniment et peut faire que tel homme médiocrement doué au

point de vue du poids céréhral n'en deviendra pas moins un citoyen très instruit, capable,

habile, brillant, haut placé, « un homme distingué », tandis que tel autre, beaucoup

mieux doué quantitativement, et tout aussi bien doué sous les autres rapports anato-

niiques ou physiologiques, restera ignare ou mal instruit, mal élevé, et sera peut-être

conduit tout simplement par ses qualités intellectuelles et un milieu mauvais à se

distinguer parmi d'obscurs lilous.

Il n'est pas besoin, je crois, d'insister d'avantage pour montrer que l'on ne discrédite

pas beaucoup la quantité cérébrale au point de vue psychologique lorsqu'on fait observer,

sans même se préoccuper de la taille ni des états pathologiques, que l'on a rencontré

parmi les hommes à cerveau volumineux un briqueteur, un terrassier, des aliénés et

môme des idiots. D'autre part il n'y a pas lieu le moins du monde d'être surpris de

trouver dans une série de 80 hommes plus ou moins distingués o ou 6 cerveaux d'un

poids inférieur à la moyenne. Si, à masse égale du corps, et toutes conditions anato-

miques, physiologiques ou mésologiques égales d'ailleurs, un encéphale de 1 oOO grammes

a plus de valeur qu'un encéphale de \ 300 grammes, on n'est point pour cela microcé-

phale avec ces 1 300 grammes. Et si ces 1 300 grammes sont bien employés, ils produiront

plus et mieux que 1 500 grammes et i 800 grammes dans des conditions défectueuses.

L'examen qui précède donnera plus de précision à cette réserve, « toutes choses égaies

d'ailleurs », qui a toujours été formulée ou sous-entendue trop vaguement toutes les fois

qu'elle n'a pas été oubliée. On vient de voir que si la supériorité quantitative constitue

une qualité de l'encéphale, et une qualité très importante puisqu'elle accompagne à peu

près sans exception toute supériorité intellectuelle un peu large, il y a aussi d'autres

qualités anatorao-physiologiques et diverses conditions en l'absence desquelles la supé-

riorité pondérale ne peut être mise en valeur. 11 est vraisemblablement rare que toutes

ces quaUtés et conditions soient réunies à un haut degré chez un même individu, mais

il n'est pas impossible qu'elles le soient; et cette réunion plus ou moins parfaite me
paraît être autrement importante pour la constitution du génie que tout le ramassis psy-

chiatrique hétérogène et incohérent, par lequel une école soil-disant nouvelle, mais

arriérée, a cru pouvoir remplacer l'analyse psychologique. Il entre, toutefois, dans le

génie, un élément particulier qui est, je crois, un degré d'impressionnabilité, d'émo-

tivité dont l'exagération peut, parfois, confiner à des états pathologiques. .Cette émo-

tivité ne possède sa valeur géniale, évidemment, que par combinaison avec une supé-

riorité intellectuelle. Le génie serait donc caractérisé par une qualité indépendante de la

supériorité cérébrale quantitative, mais c'est de cette supériorité que dépendent l'éten-

due et la profondeur, le calibre du génie.

La supériorité pondérale du cerveau ne peut remplacer aucune des autres conditions

de supériorité intellectuelle. Mais elle ne peut être remplacée par aucune autre. Elle

possède une valeur propre d'un ordre spécial qu'il nous reste à indiquer, autant qu'il

est possible de le faire très brièvement.

Le matériel de l'intelligence se compose de sensations d'où dérivent des images, des

idées, — des représentations d'attributs, d'objets, de mouvements. Tout cela varie en

nombre, variété et complexité. Il doit en être de même pour le substratum cérébral.

C'est ainsi, d'ailleurs, (jue l'on voit croître le poids du cerveau dans la série animale, à

niasse du corps égale, parallèlement aux possibilités intellectuelles. De même ces possi-

bilités doivent croître, chez l'homme, en raison du développement et de la complexité

de leur substratum. Il y a moins de différences intellectuelles entre un homme très

supérieur et un homme d'intelligence moyenne qu'entre un Australien et un anthro-

poïde, mais ces différences sont pourtant considérables. Elles semblent concerner sur-

tout la complexité des acquisitions et des opérations mentales en général. Il est manifeste

que beaucoup de personnes ayant montré d'excellentes aptitudes sous le rapport de

l'acquisivité, de la mémoire, et même du raisonnement pendant une certaine période

de leur instruction, ayant obtenu même de brillants succès dans certains examens ou

concours difficiles, n'en restent pas moins impuissantes dès qu'il faut passer à un ordre

d'études de complexité supérieure. A. Comte a signalé ce fait à propos de l'aptitude aux
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mathématiques. 11 n'est pas moins évident dans l'ordre des sciences biologiques où les

examens supérieurs exigent pourtant une forte somme de connaissances et comportent des

questions parfois compliquées. Mais il existe une grande différence entre la simple acqui-

sition ou la pure répétition et la production. Une œuvre littéraire, artistique, scientifique

est toujours très simple relativement à l'ensemble des opérations mentales qu'a exigées

sa production. Avant d'arriver à un résultat dont la connaissance est accessible à l'esprit

le plus médiocre moyennant quelques minutes ou quelques heures d'étude, le produc-

teui a dû souvent, pendant des mois et des années, chercher le résultat à travers des

labyrinthes de faits, d'hypothèses, de comparaisons, etc., représentant dans le cerveau

des plexus nombreux et compliqués d'éléments nerveux et un travail physiologique

d'une complication corrélative. Tel orateur brillant qui expose une théorie scientifique

élaborée par un autre serait fort embarrassé si ce dernier le mettait aux prises avec

quelques-unes des difficultés qui ont dû être surmontées avant d'arriver au résultat.

N'est-il pas curieux, parfois, de voir comment certains vulgarisateurs comprennent une

question complexe et se représentent la genèse d'une découverte, même, dans le domaine
de leur compétence — ou bien la façon expéditive dont ils veulent appliquer une théo-

rie à des cas dont leui" cerveau ne parvient pas à saisir la complexité? Gela peut arriver

à des esprits supérieurs dans des conditions d'instruction ou d'attention désavanta-

geuses, mais cela doit arriver de préférence aux petits cerveaux. Et ce n'est point seule-

ment là une vue théorique : j'ai été maintes fois frappé de ce fait que les individus à

petite tète, d'abord s'intéressent peu aux questions très complexes dès qu'il faut les

étudier dans leur complexité, ce qui est tout autre chose que d'en acquérir une connais-

sance schématisée; ensuite que ces questions générales revêtent chez eux une forme

catéchismale, si je puis dire ainsi, lorsque leur profession les oblige à s'en occuper. La

même chose arrive généralement dans la vieillesse, lorsque le cerveau tend à perdre

ses complications et à se réduire en quelque sorte à sa plus simple expression. L'état

neurasthénique produit d'ailleurs un effet analogue chez les individus les mieux doués

au point de vue quantitatif. Que le défaut de complexité des opérations mentales soit le

résultat de l'exiguïté de l'appareil cérébral, ou bien d'une réduction sénile portant sur

les complications d'acquisition récente dans la race ou chez l'individu, ou bien d'un

affaiblissement physiologique limitant aux voies banales l'étendue des processus psy-

chiques, on conçoit que les rétrécissements fonctionnels consécutifs à ces différentes

causes soient analogues entre eux.

H. Spencer, qui a très bien compris l'importance du développement quantitatif du

cerveau, déduit cette importance du fait que l'évolution psychique consiste en un éloi-

gnement progressif du type primordial des réflexes simples ou des actions automatiques,

éloignement corrélatif à la complexité cérébrale et d'où résulte une décroissance

progressive du rapport entre les adaptations automatiques ou instinctives et l'ensemble

des adaptations — une faculté de préméditation relativement considérable, une repré-

sentation habituellement plus variée de motifs, de moyens et de conséquences, une

tendance plus grande à suspendre les jugements et à les corriger, une fois formés.

Les hommes qui auront le cerveau moins développé, av'ec des plexus composés de

groupes de connexions plus simples et moins nombreux, ne montreront pas la moindre

hésitation et seront portés à précipiter des conclusions qu'il leur sera difficile de modi-

fier. Spencer (1875, i, 631) ajoute qu'une différence de ce genre apparaît quand nous

comparons les races à cervelle volumineuse avec les races à cervelle étroite.

En considérant la liaison qui doit exister entre le nombre et la complexité des

représentations mentales et le nombre et la complexité des éléments cérébraux qui en

sont le substratuin, on est amené forcément à admettre que si la supériorité pondérale

moyenne du cerveau humain correspond à la supériorité moyenne de l'espèce au point

de vue physiologique, il doit y avoir en général une corrélation analogue entre les

variations anatomiques et les possibilités psychologiques au-dessous et au-dessus de

l'état moyen dans l'espèce humaine. Cette induction est d'ailleurs confirmée par des

résultats statistiques très nets, comme on l'a vu plus haut.

Si l'on envisage, non plus l'ensemble de la correspondance intellectuelle, mais

ses diverses phases qui représentent ce que l'on nomme habituellement facultés, l'on

peut trouver des raisons de croire que chacune de ces phases profite de l'accrois-
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sèment en nombre et en complexité des éléments et groupes d'éléments cérébraux.

Toutes ces diverses phases : instinct, mémoire, raison, volonté, etc., profitent sans

doute de la supériorité de difîérentes conditions indépendantes de la supériorité

pondérale que nous avons examinées plus haut. Mais, comme on l'a vu, parmi ces diffé-

rentes conditions, la supériorité morphologique représente une distribution relativement

avantageuse de la supériorité quantitative : la supériorité histologique représente une
supériorité quantitative sous une forme condensée, et rien ne prouve que ces deux
sortes de supériorité existent plus généralement dans les cerveaux où la quantité i,

déduite de l'analyse du poids total du cerveau, n'atteint pas un chifïre élevé. 11 est

naturel et plus conforme aux résultats acquis de supposer que l'accroissement de la

(luantité i est le moyen le plus simple et le plus général d'agrandissement et de compli-

cation du substratum cérébral de l'intelligence, de sorte que la possibilité de variations

morphologiques et bistologiques à quantité i égale permet simplement d'expliquer

certaines exceptions individuelles.

Quant aux conditions désignées sous les noms de neurasthénie ou de neurosthénie,

leurs variations sont des plus importantes, mais l'état neurosthénique ne peut que
I)ermettre à un cerveau de bien utiliser le degré de développement qu'il possède.

L'énergie, lu promptitude, la plénitude du fonctionnement cérébral résultant de la

neurosthénie constituent de précieuses qualités, mais ces qualités en elles-mêmes ne
font que mettre en valeur des possibilités quantitativement limitées par le degré de

développement quantitatif de l'appareil intellectuel.

Il n'y a pas lieu d'insister ici sur les conditions mésologiques du développement
mental, puisque nous n'envisageons ce développement qu'en fonction des seules condi-

tions anatomo-physiologiques. Il ne nous reste donc qu'à spécifier autant que possible

les qualités intellectuelles spécialement liées à la supériorité cérébrale quantitative.

Cette supériorité, si elle est régulière, implique la possibilité de formation de repré-

sentations plus nombreuses et par suite de la possibilité de représentations plus com-
plexes. Or, qu'il s'agisse de phases quelconques de l'ajustement intellectuel : mémoire,
réflexion, etc., on ne conçoit pas que cet accroissement en nombre et en complexité

puisse favoriser leur vivacité, leur rapidité, leur intensité, leur facilité, tandis que
ces diverses qualités paraissent étroitement liées aux conditions anatomo-physio-
logiques d'où résulte la neurosthénie. Mais le nombre et la complexité des images ou
groupes d'images associées dont la réapparition opportune constitue la mémoire effec-

tive ; mais le nombre et la complexité des groupes excités dans la réflexion; mais le

nombre et la complexité des groupes d'images dont la confrontation constitue la raison;

le nombre et la complexité des images qui se suscitent mutuellement dans l'imagination;

le nombre et la complexité des images-motifs qui entrent enjeu dans la délibération et

du conflit desquelles résulte la volonté, tout cela est en relation nécessaire avec le

nombre et la complexité des éléments cérébraux et, par suite, avec la supériorité céré-

l)rale quantitative. Si l'on cherche à caractériser plus brièvement les qualités intellec-

tuelles correspondantes à cette supériorité, on trouve, en définitive, que ces qualités

se résument en ce que l'on appelle ordinairement Vétendiie et la profondeur de l'intel-

ligence.

Toutes autres conditions analomiques, physiologiques et mésologiques égales,

l'étendue et la profondeur intellectuelles doivent être en rapport avec la quantité L
J'insiste sur l'importance capitale de cette réserve, « toutes autres conditions égales

d'ailleurs », puisque, comme on l'a vu plus haut, la supériorité cérébrale quantitative ne
peut avoir son efficacité psychologique en l'absence de ces autres conditions, puisque
l'état neurosthénique et les conditions de milieu favorables suffisent pour assurer à un
individu médiocrement doué, quant au poids cérébral, une certaine étendue et une certaine

profondeur intellectuelles irréalisables chez un individu dont la supériorité cérébrale

iiuanlitalive ne sera pas accompagnée d'une neurosthénie suffisante et de condition de

milieu (éducation, instruction, etc.), passablement bonnes. En l'absence de ces dernières

conditions la supériorité cérébrale quantitative pourra correspondre à une intelligence

virtuelle supérieure, à un intellect puissant; mais l'intelligence effective, distinguée plus

haut de l'intelligence virtuelle, restera nécessairement très bornée. Toutefois il me
semble que, même dans des conditions de milieu très défavorables, on peut encore
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constater (chez des paysans incultes par exemple) l'aptitude à cet ajustement étendu

et complexe que rend possible la supériorité cérébrale quantitative, comme aussi l'on

peut constater bien souvent chez des sujets à « cerveau étroit », très favorisés sous tous

les autres rapports et très brillants, très cultivés, très utiles, certaines lacunes dans le

sens de l'étendue et de la profondeur intellectuelles.

Il est vrai que la complexité supérieure des opérations psychiques expose très pro-

bablement à une lenteur relative, à un certain depré d'indécision, à un défaut de pré-

sence d'esprit. — l'action nerveuse devant être d'autant plus rapide qu'elle se rapproche

davantage du type des réflexes; ensuite parce qu'une réflexion ou une délibération

compliquée risque souvent d"être interrompue avant d'aboutir à un résultat ferme.

Inversement, l'infériorité quantitative doit comporter des qualités en sens contraire

de ces défauts. Les uns et les autres sont d'ailleurs qualités ou défauts suivant les

circonstances.

C'est fort bien d'avoir tout sou esprit sous la main, en quelque sorte, mais on ne

peut avoir sous la main que l'esprit que l'on possède; et, souvent, le tout n'est pas assez.

Dn simple chien peut avoir une présence d'esprit de premier ordre. — D'autre part,

c'est très bien d'avoir de larges possibilités mentales; encore faut il qu'elles aient le

temps de se produire au moment opportun.

L'homme à petite cervelle est en général très simpliste et plus disposé à l'action.

Ses réflexions courtes et ses délibérations étroites sont rapidement tout ce qu'elles

peuvent être. Souvent, au contraire, à un esprit plus compliqué des combinaisons nou-

velles d'images, de motifs continuent encore à se présenter lorsque l'action est une

fois accomplie ou lorsque le moment d'agir est déjà passé.

La supériorité cérébrale quantitative n'est pas indispensable dans tous les ordres de

travaux scientifiques; elle ne l'est point, par exemple, dans les rechei'ches de détail où

l'application et la patience suffisent souvent pour obtenir de très beaux résultats. Mais

partout où l'homme est obligé d'adapter ses pensées et ses actes à des relations

externes compliquées, la supériorité cérébrale quantitative est une condition de réussite

assez importante pour que l'on puisse s'attendre à rencontrer une moyenne de volume

cérébral relativement supérieure dans tout groupe d'individus d'élite appartenant à une

classe sociale quelconque. Car la complexité des relations externes ne fait défaut nulle

pai't, et toujours l'ajustement intellectuel à ces relations est une condition du succès.

II. — FORME DE l'eNCÉPUALE ET DU CERVEAU

Évolution générale. — Les variations de la forme d'un appareil ou d'un organe

résultent du développement relatif de ses difTérentes parties. Ce développement relatif

peut^arier suffisamment pour entraîner des changements de disposition considérables,

au point qu'il devient souvent très difficile, par ce seul fait, de déterminer les homo-
logies anatomiques et de reconnaître une même partie à travers toutes les transforma-

tions qu'elle subit dans la série des mammifères, des vertébrés.

Les modifications du développement relatif des différentes parties de l'encéphale

peuvent se compliquer, si l'on veut suivre cet appareil aussi loin que possible dans la

série zoologique, d'additions, de disparitions, de substitutions correspondant à des addi-

tions, à des disparitions et à des substitutions fonctionnelles très difficiles à déterminer

dans une partie du corps aussi imparfaitement connue anatomiquement et physiolo-

giquement.

Le fait le plus général qui semble se dégager de l'histoire du cerveau, c'est l'inter-

vention progressivement croissante de cette partie du système nerveux dans la direction

de l'organisme, aux dépens des centres nerveux inférieurs, sans que ces derniers soient,

pourtant, dépossédés de leurs fonctions. Tandis que ces centres inférieurs président aux
mouvements purement réflexes toujours en rapport avec une correspondance simple et

peu variée entre les organismes les plus simples et les conditions peu changeantes dans
lesquels ils sont capables de vivre, on voit ces centres se dilïerencier, se multiplier,

s'associer et se hiérarchiser de plus en plus, à luesure que les fonctions sensorielles et

les mouvements se différencient et se multiplient, à mesure que les organismes devien-

ent capables de recevoir des impressions plus variées et plus complexes et d'y réagir
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par des mouvements également plus variés et complexes, à mesure, en un mot, que
s'accroît l'inteiligence, puisque celle-ci consiste essentiellement en une correspon-

dance entre des relations internes et des i-elations externes, ou un ajustement pro-

gressif qui n'est autre chose (H. Spencer, 1870) qu'un perfectionnement de la vie elle-

même. La vie, en effet, consiste en un ajustement continu de relations internes à

des relations externes et le perfectionnement intellectuel est un véritable perfection-

nement de l'ajustement vital (H. Spencer).

Dans son développement phylogénique le cerveau prend une part croissante à la

direction de l'organisme, à mesure que progressent l'intelligence et, corrélativement, la

fonction psycho-motrice[\88i). Cette fonction est essentiellement celle du cerveau, parce (jue

c'est cet appareil qui reçoit les sensations et parce que c'est en lui que s'établissent, en
conséquence, les relations internes correspondant aux relations externes, et parce que
c'est grâce à cette correspondance que les actes de l'organisme s'adaptent à des con-

ditions extérieures de plus en plus nombreuses, variées et complexes. Sous ce rapport,

le développement ontogénique récapitule pbysiologiquement aussi l'évolution phylogé-
nique (voir plus haut fig. 50).

Mais cette évolution n'a point fait disparaître les fonctions nerveuses les plus inférieures,

pas plus que les centres nerveux les plus simples. Si nous considérons l'ensemble de notre

système nerveux depuis les ganglions viscéraux jusqu'aux hémisphères cérébraux, nous

y trouvons représentées toutes les phases de l'évolution, depuis les plus primitives, c'est-

à-dire, au point de vue physiologique, depuis les réllexes les plus automatiques jusqu'aux
actes volontaires les mieux délibérés, depuis la réaction motrice la plus instinctivement

réglée des centres nerveux inférieurs jusqu'à la réaction consciente, intelligente et

voulue qui paraît être l'apanage exclusif du manteau cérébral.

A mesure que la fonction psycho-motrice se perfectionne dans la série animale, on
voit le volume cérébral (quantité () s'accroître. La forme de l'encéphale et du cerveau
subit en même temps des modifications considérables en rapport avec l'importance plus

ou moins grande de chaque sens dans
la constitution des représentations, avec
la complexité plus ou moins grande du
jeu de ces représentations, avec le nom-
bre, la variété et la complexité des mou-
vements commandés par le cerveau.

Mais le mécanisme suivant lequel

s'accomplit la fonction psycho-motrice

aux divers degrés de son développement
est encore si obscur, que la plupart des

variations morphologiques de l'encé-

phale et des hémisphèi^es cérébraux
échappent à toute interprétation physio-

logique pour le moment. C'est pourquoi
il y a lieu de chercher dans l'étude

comparative de ces variations elles-

mêmes quelques données susceptibles

d'indiquer à quel ordre de modifications

fonctionnelles elles peuvent se ratta-

cher.

Développement relatif des di-

verses parties de l'encéphale. — In-

vertébrés. — Chez les mollusques l'ho-

mologie de certains ganglions avec
l'encéphale des vertébrés ne semble pas
être douteuse, Cuvier considérant, chez

le poulpe, une dépression transversale

séparant en deux parties le ganglion

sus-œsophagien, assimilait la partie antérieure au cerveau et la postérieure au cer-

velet. OwEX appelle cerveau le même ganglion, chez le nautile. 'Pour Gar.ner, le cer-

FiG. 51 (Ch. Bastian, 1882,

d'après Qcatrefages).

Système nerveux des .'>er-

pula coHiortupUcata, ver
marin tubicole : a, gan-
glions sus-œsophagiens;
b, un des cordons gan-
glionnés ; », nerfs mo-
teurs buccaux; (, nerfs

tactiles.

FiG. 52 (Ch. Bastian, 1, 2îSS

d'après Baly).

Système nerveux de la li-

mace commune; AA, gan-
glions céréljraux ; BB, gan-
glions branchiaux et C,

ganglions pédieux confon-

dus en une seule masse
;

D, ganglions pharyngiens.
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veau des mollusques est divisé en plusieurs ganglions péri-œsophagiens; le ganglion

sus-œsophagien représenterait le lobe optique des poissons, et la partie antérieure de

ce ganglion serait peut-être un rudiment des hémisphères cérébraux.

Pour Carus, le ganglion céphaiiqiie, placé au-dessus de l'œsophage,

c'est-à-dire au « pôle lumineux », serait l'organe des facultés les plus

élevées des mollusques. D'après Serres, le ganglion céphalique serait

simplement l'analogue du ganglion du trijumeau des vertébrés.

Leuret, auquel nous empruntons ces renseignements, et la plupart

de ceux qui suivent, conclut (1839, 4o) que le ganglion céphalique des

mollusques n'est pas l'analogue des lobes cérébraux, mais bien de

l'encéphale des vertébrés. 11 y a plus d'analogie avec la moelle allon-

gée qu'avec le cervelet, les tubercules quadrijumeaux ou le cerveau.

Chez les animaux articulés, le ganglion céphalique représente l'en-

céphale des vertébrés.

Vertébrés. — Chez les vertébrés les plus inférieurs, l'homologalion

devient relativement claire. Leuret pose les conclusions suivantes:

L'encéphale des poissons se compose de ganglions distincl.s, im-
plantés sur les prolongements antérieurs de la moelle épinière. Il

existe, en outre, notamment chez les poissons osseux, un corps calleux»

une voûle, des ventricules latéraux et moyens, un
infundibulum, des commissures, un aqueduc de

Sylvius et presque tous les nerl's encéphaliques de

l'homme. •— A l'exception du ganglion cérébral et du
cervelet, tous les ganglions encéphaliques donnent
naissance à des nerfs.

Leuret a recherché, chez les poissons, si chaque
faculté spéciale correspond à une forme déterminée d'une portion quel-

conque de l'encéphale. Il n'a obtenu sur ce point que des résultats néga- ^kj. 54 (ch. ba--

tifs et il donne, à ce sujet, quelques curieux détails sur la façon d'ob- tian.d'après Fer-

server fantaisiste de (îall et de Spurzheim. Il établit, notamment, que '^^^^^i-

la lamellation du cervelet, indice du perfectionnement de cet organe, I^^j\ ^
^'^'^P^j

n'est pas liée au développement de l'amour physique chez les poissons, braux: b, lobes

On sait que, sous ce rapport, il y a de très grandes différences entre optiques; c, cer

diverses espèces de poissons.

Chez les reptiles, l'encéphale se compose de trois ganglions princi

paux réunis entre eux par des commissures. Le cerveau est le ganglion le plus volu-

mineux. Le cervelet est lisse. Chez beaucoup de reptiles il est à l'état rudimenlaire.

Leuret distingue, chez tous les animaux de cette classe, un corps strié, un commen-
cement de couche optique, un corps calleux, une commissure antérieure, une poslé-

FiG. 53 (Ch. Bastian,

d'après Lespés).

Système nerveuxd'une

fourmi blanche (ter-

mes).

velet et moelle
allono'ëe.

Fjg. 55 (Ch. Bastian, ]8,S2, d'après Solly).

Vue latérale du cerveau d'une tortue /A, ganglion olfactif; B, hémisphère cérébral; C, ganglion

optique ; E, cervelet ; G, ganglion à la racine du nei'f vague; J, glande pinéale.

rieure et une inférieure, une voûle, un infundibulum, un aqueduc de Sylvius, un qua-

trième ventricule. La moelle allongée ne se présente pas encore comme partie distincte

de l'encéphale; elle n'a pas de Pont de Varole.

La forme générale du cerveau est sensiblement la même chez des reptiles dont les

instincts sont différents, d'après Leuret. L'amour physique est très ardent dans cette

classe où le cervelet est plus petit que chez tous les autres vertébrés.

Chez [q?, oheaux, l'encéphale se compose de trois ganglions principaux: le cerveau,
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le cervelet, les lobes optiques, et d'un ganglion supplémentaire, la couche optique. Des

commissures réunissent entre elles ces dillérentes parties.

La face convexe du cerveau présente un léger sillon chez quelques oiseaux.

Le cerveau recouvre les lobes optiques en totalité ou en partie; il dépasse ces lobes

en arrière et latéralement chez la pie, le corbeau, le merle,

le canard, l'oie et surtout chez le perroquet. Toujours il se

prolonge jusqu'au cervelet dont il recouvre même quelquefois

la moitié environ.

Le lobe cérébral n'a pas de cavité. Les substances grise et

blanche n'y sont pas disposées par couches distinctes. Les

couches optiques sont rudimentaires.

Les lobes optiques sont beaucoup moins volumineux que

le cerveau. A leur base, on trouve les couches optiques, tan-

dis que les corps striés se trouvent à la base des lobes céré-

braux. Chez les mammifères, le lobe optique se réduit aux

petits tubercules quadrijumeaux et la couche optique, unie

au corps strié, se rattache comme celui-ci à l'hémisphère pn;. 50 (Ch. Bastian, ]ss2,

cérébral. d'après Anperson).

Le cervelet des oiseaux est toujours divisé en lamelles Cerveau do goùland :«, hémis-

dont le nombre varie, suivant les espèces, de 10 à 20. i'.''^''"^ cérébraux;* lobes op-

. ,
tiques: c, certelet; rf, moelle

Le volume du nerf pathétique, du moteur commun des épiuière.

yeux et du nerf optique est relativement au volume de

l'encéphale moins considérable chez les oiseaux que chez les reptiles et les poissons.

Le diamètre transverse du cerveau des oiseaux est presque constamment plus long

que l'antéro-postérieur.

L'élargissement du cerveau des oiseaux est plus considérable chez les oiseaux stu-

pides que chez les oiseaux intelligents, mais il n'y a pas un rapport direct et nécessaire

entre ces deux ordres de phénomènes (Leuret, 1839 3!jG). 11 n'est pas vrai non plus que

les oiseaux courageux ou féroces aient le cerveau plus large que les autres.

Leuret (ibid.) dit que la hauteur du cerveau et son développement en arrière sont

d'autant plus considérables que les oiseaux ont les facultés intellectuelles plus nom-
breuses et plus étendues. Les deux sexes ne difTèrent pas sensiblement sous ce rapport..

Comparant le poids du cervelet C et de la moelle allongée M au poids du cerveau,

Leuret a obtenu le classement qui suit, l'ordination étant faite d'après le fioids relatif

croissant du cervelet.

Le poids absolu du cervelet = 1 ; le poids du cerveau varie ainsi :

Chouca. mâle . . .

Pio femelle. . . .

Pie mâle
Perroquet amazone
Perruche femelle .

Serin femelle. . .

Geai mâle
Canard sauvage. .

Pluvier

C

11,33

10,6

10,.'i

,S.6

7,5

7

(i,44

M
5,23
rj

4.2

G, 6(1

6

2,33

3,25

()

2.9

Oie ... .

Perdreau. .

Combattant.

Alouette. .

Sarcelle . .

Poule . . .

Coq ....
Vanneau. .

Vanneau. .

,62

Chez l'homme, le poids du cervelet est au poids du cerveau :: 1

3,41

2,88

2 75
9,4.'

M
6,4

1,53

2

2,5

2,64

1

2,04

2

1,83

('es chiffres, surtout ceux qui concernent la moelle allongée, ne peuvent avoir beau-
coup de précision, à cause du très faible poids absolu des parties pesées, (Cependant il

est assez remarquable que la première partie de la liste comprend les oiseaux les plus

intelligents. Mais on voit qu'il s'agit là d'une question demandant à être .malysée.

Leuret a aussi comparé le poids de la moelle épinière au poids de l'encéphale chez

divers oiseaux. Il a obtenu les rapports suivants :

Une pie femelle

Une pie mâle .

Un geai màlc .

1 : 9,6
f
Un perroquet

9,25 l^lusieurs moineaux
Un vanneau. . . .

DICT. DE PHYSIOLOGIE.

1 :7,7

4,2

2,5

46
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Ce qui donne pour moyenne 1 : 8,87 ou environ le neuvième du poids de l'encéphale,

tandis que, chez les reptiles, l'encéphale et la moelle sont d'un poids à peu près égal

[loc. cit., 289).

Chez les mammifères, le poids du cervelet a été comparé au poids du cerveau par

Daubentox, Cuvier, Leuret. D'après le tableau publié par ce dernier auteur, on ne saisit

aucune relation entre le poids du cervelet et l'intelligence ou la taille. Voici quelques

chiiîres :

Saïnilri, 1:14 (maximun). — Hérisson, 12. — Lièvre, 11,3. — Bœuf, 9. — Chien, 8. — Che-
val, 7,43. — Papion, 7. — Magot, 7. — Sanglier, 7. — Ouistiti, 6,3. — Chai, 6. — Mouton, .5,

— Taupe, 4,5. — Gibbon, 4,48. — Rat, 4,28. — Lapin, 3,84. — Castor, 3. — Souris, 2.

D'après les pesées de Marchant et Lassaigne sur 10 chevaux étalons, 12 juments et

21 chevaux hongres, Leuret a obtenu les moyennes suivantes :

Étalons . .

Hongres. •

Juments. .

Cerveau : 433 grammes.
— 419

" —
— 402 —

Cervelet : 61 grammes.
— 70 —
— 61 —

Rapport : 1 : 7,07

— 3,97

— 6.39

Les fonctions du cervelet sont, du reste, bien différentes de celles qu'avaient imagi-

nées les phrénologistes, mais ces fonctions ne sont pas encore assez connues pour que

les dimensions relatives dont nous nous occupons ici puissent recevoir une explication

satisfaisante. Ces dimensions relatives, ainsi que celles de la protubérance et du bulbe,

méritent d'être fixées aussi exaclement que possible, car elles peuvent fournir quelques

indications utiles à la physiologie expérimentale.

Espèce humaine. — Les variations sous ce rapport ont été étudiées surtout dans

l'espèce humaine. Les tables de Boyd (1861) comprennent 698 cas masculins et 552 fémi-

nins qui ont été mis en séries d'après l'âge et d'après la taille par John Marshall (1892).

J'avais fait le même travail en 1884 (Assoc. franc.) pour utiliser les registres de Broca,

ainsi que les observations de Sappey et Parisot, et obtenu les résultats suivants publiés

in extenso seulement en 1893 :

D'après les pesées de Broca. — Sujets de 20 à 60 ans. — Paris.

Moi/emies ahsotues.

Taille
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Groupes de différentes tailles dans chaque sexe.

7-23

Moyennes brutes.

Taille

Poids des hémisphères
— du cervelet

— de la protubérance
— du bulbe
—

- du bulbe et de la protubérance . . .

Rapports centésimaux à la taille=:^ 100.

des hémisi^hères .

du cervelet

du bulbe + la protubérance

Rapports centésimaux.

Du cervelet aux hémisphères = 100
Du bulbe + la protubérance aux hémisph. ^100.
Du bulbe + la protubérance au cervelet ^ 100.
Du bulbe à la protubérance^ 100

ir>t HOMMES.

plus petits.

l^.li^

llH6",(j

li;i»'r,C

l!)Kr,31

26«'-,06

7,155

0,877

0,159

12,26

2,23i

18,218

31.9

plus grauds.

1"',729

1213«',9

1 i7e' ,3

19*-"-,71

(i*'"-,85

26r--,37

7.019

0,852

0,153

12,11

2,18

18,03

34,7

41 FEMMES.

21

plus petites.

23

plus grandes.

1»,535

1032«'-,5

13lB%.l

17ff%76

6k',42

24p%19

6,723

0,855

0,157

12,72

2,34

18,40

36,1

l-,626

1057"-,2

132b"-,0

18s'-,0

6b"-,30

24s%3

6,500

0,811

0,149

12,48

2,29

18,40

35,0

Les tableaux ci-dessus établissent trois faits principaux :

Le cervelet, le bulbe et la protubérance sont moins influencés pai^ la taille que le cerveau.

Les centres encéphaliques inférieurs sont un peu plus développés dans le sexe féminin

relativement à la taille et relativement au cerveau.
Il en est de môme chez les individus de petite taille en général comparés aux indi-

vidus de grande taille.

Ces faits sont confirmés par les tableaux de Marshall dont les moyennes ont été cal-

culées, pour la plupart, d'après un très grand nombre d'observations, et converties suivant

le système métrique par Donaldson dans l'ouvrage duquel (189o) on pourra les trouver.

Pour mieux faire ressortir les différences liées au sexe et à la taille, j'ai dressé les

deux tableaux suivants :

D'après les pesées de

Cervelet . . .

Protubérance.
Bulbe

Cerveau. . .

Cervelet. . .

Protubérance.
Bulbe. . . .
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compare entre eux des groupes masculins. On sait que beaucoup d'iiommes petits sont

-égaux et même supérieurs, sous le rapportée la musculature, à des hommes plus grands,
tandis qu'une telle compensation n'existe presque jamais chez les femmes comparées
aux hommes. Comme on l'a vu plus haut, les femmes difTèrent des hommes par la masse
totale des organes bien plus que ne l'indique la différence sexuelle de la stature. Et
quant aux femmes de grande taille, elles diffèrent, au contraire, très souvent des petites

femmes beaucoup plus par la longueur du corps que par la masse organique totale.

En tenant compte de ces faits, on s'explique facilement les irrégularités de quelques-

unes des différences selon le sexe ou selon la taille que l'on rencontre dans les tableaux

précédents, et aussi bien dans les tableaux formés par Marshall avec les observations de

BOYD.

Voici les tableaux de pourcentage du poids des diverses parties de l'encéphale sui-

vant la taille et suivant l'âge, tels que Donaldson les a publiés d'après Marshall.
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Les chiffres proportionnels, dans ces différents tableaux, représentent des différences

morphologiques insaisissables par l'œil, mais qui n'en sont pas moins des différences

de forme de l'encéphale, puisqu'il s'agit de la grandeur relative de ses différentes

parties.

Ce dernier tableau, ainsi que le précédent de Marshall, montre que la diminution

sénile porte plus, relativement, sur le cerveau que sur les centres encéphaliques infé-

rieurs, et que la protubérance et le bulbe diminuent d'une quantité relativement très

faible. Le poids de ces deux parties ne subit même aucune diminution dans plusieurs

groupes de vieillards; il augmente au contraire avec l'âge, en moyenne, résultat qui se

répète dans plusieurs des groupes de Marshall, mais qui ne pourrait être dû qu'à une

sélection. L'absence ou la faiblesse de la diminution sénile peut s'expliquer physiologi-

quement.

Variations pondérales des diverses parties de l'encéphale. — Voici l'inter-

prétation que j'ai donnée (1893) des faits exposés ci-dessus. Comme les différences

sexuelles sont liées à la différence sexuelle de la masse de l'organisme imparfaitement

représentée par la longueur du corps, puisque les différences sexuelles constatées

ci-dessus se retrouvent entre des séries de même sexe et de tailles différentes, nous

n'avons plus à interpréter que des variations suivant la taille et suivant l'âge.

Cervelet. — 1" Le fait que le cervelet est influencé par la taille, comme le cerveau,

indiquerait simplement que le cervelet, comme l'ensemble du système nerveux, est en

rapport de masse avec l'ensemble des systèmes osseux et musculaire qui constituent la

plus grande partie de la masse du corps. Cela s'accorde avec l'opinion très générale-

ment acceptée que les fonctions du cervelet se rattachent aux mouvements.
2" Le fait que le poids du cervelet n'augmente pas proportionnellement à la masse

du corps s'accorde avec l'opinion, également très générale, que la principale fonction

du cervelet concerne non pas tant l'incitation des mouvements que leur coordination.

Ea effet, puisque les incitations motrices sont tout aussi nombreuses et tout aussi com-
plexes chez les individus petits que chez les grands, il s'ensuit que la fonction de coor-

dination est d'autant plus développée en quantité relativement à la masse des organes

de mouvement que cette masse est plus petite. Il doit donc en être de même du cervelet,,

organe de coordination. Et, puisqu'il en est ainsi, le fait de la non-proportionnalité

du poids cérébelleux à la masse du corps peut être regardé comme une raison de plus

(quoique indirecte) à l'appui de l'attribution au cervelet d'une fonction coordinatrice.

Le fait que le poids du cervelet tend à croître relativement au poids du cerveau à

mesure que la taille diminue, pourrait résulter d'une infériorité cérébrale physiologique

en même temps que pondérale en rapport avec la diminution de la taille. Mais cette

infériorité cérébrale aurait besoin d'être démontrée ; il ne semble pas que les hommes
de petite taille soient moins bien doués cérébralement que les hommes de forte taille.

On sait d'ailleurs que si le poids absolu du cerveau s'abaisse quand la taille diminue,

le poids relatif s'élève au contraire par rapport à la taille, et j'ai montré que, précisément,

il doit en être ainsi dans l'hypothèse où l'intelligence est indépendante de la taille.

11 faut donc chercher une autre interprétation à l'accroissement relatif du cervelet par

rapport au cerveau à mesure que la taille diminue. Or ce fait peut encore résulter de ce

que l'influence de la taille sur le cerveau est plus grande que l'influence de la taille sur

le cervelet. On pourrait expliquer cela en admettant que le cerveau, tout en possédant

des fonctions indépendantes de la laille, possède un pouvoir moteur directement en rap-

port avec la masse à mouvoir représentée par la taille, tandis que dans le cervelet cette

fonction d'incitation motrice proprement dite n'existerait pas ou existerait à un degré

beaucoup moindre, la fonction cérébelleuse étant exclusivement ou presque exclusive-

ment une fonction de distribution coordonnée dont l'indépendance, relativement à la

taille, a été indiquée plus haut.

C'est donc cette interprétation qui me parait la seule plausible dans l'état imparfait

de nos connaissances sur les fonctions du cervelet.

Protubérance et bulbe. — L'interprétation des variations pondérales de ces parties

suivant la taille est un problème plus complexe que le précédent. Cette complexité

supérieure, à la vérité, provient peut-être uniquement de ce que les fonctions bulbo-pro-

tubérantielles sont moins imparfaitement connues que les fonctions cérébelleuses.
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On peut recourir ici à des considérations analogues à celles qui nous ont servi pour

l'interprétation des variations du poids de l'encéphale, Rappelons d'abord brièvement

quelques faits concernant la composition et les fonctions du bulbe et de la protubérance.

Ces deux centres contiennent l'un et l'autre des noyaux sensitifs et des noyaux

moteurs.

Les formations terminales des têtes des cornes antérieures et postérieures se

trouvent côte à côte dans la protubérance (Mathias Duval, Sappey).

Le noyau inférieur du facial (nerf moteur) est situé au niveau du plan de séparation

entre le bulbe et la protubérance. — Le noyau masticateur du trijumeau (branche mo-
trice : mouvements d'élévation, d'abaissement et de diduction de la mâchoire inférieure)

se trouve situé dans la protubérance.

Au bulbe appartiennent les noyaux sensitifs des nerfs crâniens mixtes, c'est-à-dire du

spinal, du glosso-pharyngien et dupneumo-gastrique, le noyau de l'hypoglosse, lenoj^au

commun du facial et du moteur oculaire externe, le noyau du pathétique. Cette région

comprend aussi l'un des centres bulbaires du nerf acoustique et l'une des masses d'ori-

gine du trijumeau.

Physiologiquement, la protubérance est un centre de mouvements d'expression invo-

lontaires, rire, pleurs, cri de douleur : un centre d'impressions sensilives correspondant

à ces mouvements, en un mot un centre de phénomènes sensori-moteurs, se rattachant

surtout à la fonction d'expression, mais aussi ù la mastication. En vertu de cette dernière

fonction elle anime donc les muscles les plus volumineux du segment céphalique.

Mais tous les muscles en relation avec la protubérance n'en sont pas moins petits

relativement à ceux de l'appareil locomoteur, lequel influe le plus sur la masse totale du

corps.

Il en est de même des organes en relation avec le bulbe. Les uns sont des organes

d'expression (muscles servant à la phonation particulièrement), dont le volume est loin

de varier proportionnellement à celui de la masse totale du corps. Les autres sont des

organes dont les fonctions appartiennent à la vie végétative : circulation, déglutition,

sécrétions, et l'on sait que la masse de ces organes ne varie pas non plus proportionnel-

lement à la masse de l'appareil locomoteur qui constitue la plus grande partie de la masse

totale du corps, et qui est très imparfaitement représentée par la taille.

Cela dit, l'on peut expliquer assez facilement pourquoi le poids relatif de la protubé-

rance et du bulbe par rapport à la masse du corps croît en sens inverse de cette masse.

En effet :

1" Quand la taille s'accroit, le nombre et la complexité des phénomènes sensori-mo-

teurs ayant pour substratum les centres bulbaires et protubérantiels restent les mêmes.

Ce nombre et cette complexité sont donc d'autant plus grands par rapport à la masse

du corps que celle-ci est plus petite. 11 doit donc en être de même du poids du bulbe et

de la protubérance.

2° Quand la taille s'accroît, l'accroissement porte surtout sur l'appareil locomoteur,

sur l'ensemble des systèmes osseux et musculaire qui constituent la plus grande partie

de la masse du corps. Les organes d'expression et les organes de nutrition en rapport

avec le bulbe et la protubérance ne s'accroissent pas dans la même proportion. Le poids

relatif de ces centres nerveux par rapport à la masse totale du corps doit donc diminuer

à mesure que cette masse totale augmente.

Des considérations analogues permettent d'expliquer pourquoi le poids du bulbe et

de la protubérance est relativement plus élevé chez les individus petits que chez les

grands par rapport au poids du cerveau et même par rapport au poids du cervelet.

Le cerveau, en effet, fournit ses courants incitateurs aux organes de la locomotion

dont la masse influe d'une façon prépondérante sur la masse totale du corps, tandis que

le bulbe et la protubérance incitent les organes d'expression et de nutrition dont la

masse ne croît pas proportionnellement à celle de l'ensemble du corps.

Le cervelet est dans le même cas que le cerveau, mais le poids relatif du bulbe et de

la protubérance suit de plus près le poids relatif du cervelet que celui du cerveau, pro-

bablement en vertu de ce que la fonction cérébelleuse, étant plutôt coordinatrice que

directement incitatrice, le poids du cervelet est moins directement lié que le poids du

cerveau à la masse de l'appareil locomoteur.
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Pourquoi le poids relatif de la protubérance suit-il de plus près que le poids du
bulbe la masse du corps, de telle sorte que le poids relatif du bulbe par rapport à cette

masse est le plus élevé des deux chez les individus de petite taille? Cela tient, je sup-

pose, à ce que le poids de la protubérance comprend le poids d'une partie des pédon-

cules cérébraux et cérébelleux qu'il faut sectionner lorsqu'on procède à l'ablation de

l'isthme de l'encéphale. Étant donné que le poids de la protubérance proprement dite

est très faible, cette adjonction d'une partie des pédoncules peut intluer très sensible-

ment sur ses variations.

Reste à interpréter le fait, très net dans les deux sexes, que le poids du bulbe et de

la protubérance croît avec l'âge relativement au poids du cerveau. Il suffit de consi-

dérer, pour cela, que la déchéance sénile des fonctions intellectuelles et psycho-mo-

trices cérébrales, c'est-à-diie des fonctions le plus tardivement développées dans l'évo-

lution phylogénique, doit être proportionnellement supérieure à la déchéance des

réflexes instinctifs bulbo-protubérantiels plus indispensables à la conservation de la vie.

Quant à l'ascension sénile du poids absolu moyen de lu protubérance et du bulbe

dans plusieurs de mes séries, alors que tout le reste de l'encéphale a subi une diminu-

tion considérable, c'est un fait assurément inattendu et dont la réalité m'eût été sus-

pecte s'il ne se répétait avec une certaine régularité dans plusieurs séries numériquement
importantes. Il est vraisemblablement dû à une sélection en vertu de laquelle les indi-

vidus les mieux pourvus sous le rapport des centres encéphaliques inférieurs et de leurs

fonctions essentiellement vitales ont plus de chances de parvenir à un âge avancé.

Sans avoir la prétention d'être complètes et définitives, les interprétations qui pré-

cèdent contribuent, je crois, à montrer que les variations pondérales des centres ner-

veux possèdent une signification physiologique et méritent, à cet égard, une sérieuse

attention. Il est déjà fort important, au point de vue de l'anatomie dite philosophique,

de voir que certains rapports pondéraux des divers centres nerveux entre eux et avec la

masse des organes régis par ces centres correspondent à des variations fonctionnelles,

sans constituer nécessairement par eux-mêmes des caractères propres à classer hiérar-

chiquement les espèces, les sexes ou les individus. Ces rapports pondéraux assez diffi-

ciles à déterminer avec une précision suffisante demandent à être analysés au double

point de vue anatomo-physiologique, et l'on a pu voir combien ces rapports peuvent

devenir instructifs après avoir paru incohérents. L'incohérence semble être actuellement

complète en ce qui concerne les poids relatifs des divers centres encéphaliques dans la

série des vertébrés ou dans celle des mammifères.

Mais l'incohérence n'était pas moindre dans les variations du seul poids de l'encé-

phale envisagé chez les mammifères ; et pourtant elle résultait à peu près exclusivement

de ce que ces variations dépendent de deux facteurs généraux (taille et intelligence) qui

varient indépendamment l'un de l'autre, tantôt dans le même sens et tantôt en des sens

opposés. Il est donc à présumer que les variations pondérales relatives du cervelet dans

la série des vertébrés pourront être interprétées à leur tour. Mais, comme il a été dit au

début de cet article, l'anatomie comparative ne peut fournir à la physiologie que des

indications prémonitoires, des suggestions, tant qu'elle n'est pas elle-même éclairée sur

la nature des fonctions de l'organe étudié. La fonction une fois connue, la question se

pose, aussi bien pour le physiologiste que pour l'anatomiste, de savoir pourquoi les

théories existantes n'aperçoivent aucune différence physiologique correspondant à telle

variation quantitative ou morphologique de l'organe, ou inversement.

Il se peut que les données anatomiques acquises soient insuffisantes, mais il se peut

aussi que les théories physiologiques et les opinions psychologique? soient fausses. En
tout cas la confrontation de celles-ci avec les variations anatomiques doit être considérée

comme une méthode d'investigation aussi fructueuse pour la physiologie que pour l'ana-

tomie.

En ce qui concerne les différences sexuelles, par exemple, on a fait grand cas de l'in-

fériorité du poids cérébral féminin tant que cette infériorité pondérale a paru démontrer

l'infériorité intellectuelle des femmes. L'importance du poids cérébral n'est en rien

diminuée par le fait qu'une analyse moins sommaire a fait disparaître l'infériorité anato-

mique en question, d'autant moins que si l'analyse du poids cérébral était viciée par des

causes d'erreur aujourd'hui connues, il n'est pas difficile d'apercevoir des causes
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d'erreur plus énormes encore dans l'analyse psychologique d'où est résulté le dogme de

la supériorité intellectuelle du sexe masculin.

On a vu plus haut que la différence sexuelle de la masse active de l'organisme est

beaucoup plus grande que ne l'indique la différence de longueur ou de poids du corps.

Autrement dit, la femme diffère de l'homme, en moyenne et sous ce rapport, beaucoup

plus que les groupes masculins de la plus petite taille ne diffèrent de la moyenne mas-
culine. C'est pourquoi les divers centres encéphaliques sont moins volumineux chez les

femmes que dans les groupes masculins de petite taille. C'est pourquoi les différences

sexuelles pondérales de ces centres nerveux ne sont qu'une simple accentuation des

différences liées à la taille dans un même sexe, et l'on peut trouver dans les variations

des centres encéphaliques inférieurs une preuve de plus que la différence sexuelle du

poids des divers centres encéphaliques n'implique aucune infériorité physiologique. Par

la perfection des fonctions bulbaires et protubéranlielles, mouvements des yeux, de la

face, de la langue, par la sensibilité de ces parties, par la phonation, le rire, les pleurs,

les cris réflexes, la sécrétion salivaire, la rougeur réflexe, la circulation, la déglutition,

la femme ne passe certes pas pour être inférieure à l'homme. Et cependant l'isthme et

le bulbe sont plus petits dans le sexe féminin. Us ne sont pas tout à fait aussi petits,

relativement, que le cerveau, mais je viens d'indiquer les causes de cette différence qui

s'élève à 4 centièmes seulement et qui existe aussi bien, dans chaque sexe, entre les

groupes formés d'après la taille, avec des différences dues, évidemment, à ce que la

hauteur du corps représente trop infidèlement l'ensemble de la masse organique.

C'est certainement à la même cause que sont dues beaucoup de variations indivi-

duelles dans un même sexe,

une même longueur de

corps et un même âge. Mais

il n'est pas douteux qu'à

beaucoup de variations in-

dividuelles sont liées des

variations physiologiques,

de sorte que l'étude com-
parative des cas particu-

liers, préparée par l'étude

des variations moyennes,
sera des plus intéressantes.

Plissement de l'écorce

cérébrale. — On sait que

les diverses espèces de

mammifères diffèrent beau-

coup entre elles sous ce

rapport. Mais la distinction faite par Owen des espèces lissencéphales et des gyrencé-
phales n"a plus qu'une valeur descriptive depuis que l'on connaît l'influence de la taille

sur le plissement du cerveau. La taille, en

effet, influe sur le degré de plissement du cer

veau aussi bien que sur son volume, indépen-

damment du degré de développement intel-

lectuel. On retrouve donc ici un caractère

anatomique soumis comme le volume cérébral

à deux sortes d'influences indépendantes

l'une de l'autre; on retrouve deux relations

qui peuvent se masquer mutuellement.

La relation du plissement cérébral avec la

taille a été mise en évidence surlout par Da-

UESTE et expliquée par Baillarger (IS.'iS). Elle

résulte de ce que les volumes des corps sem-

blables sont entre eux comme les cubes de

leurs diamètres, tandis que leurs surfaces sont entre elles comme les carrés de ces dia-

mètres. Si le volume d'un cerveau croît sous l'influence de la taille il doit se plisse

FiG. Ti" (Ch. Bastian, d'après Leuret).

Cerveau de cheval: c, lolie olfactif; /;, lobe de l'hippocampe; X, protubé-
rance, 2, 3, cervelet.

FiG. .ï8 (Ch. Basti.\n, 1882)

Cerveau d'éléphant.



CERVEAU. 729

pour que sa surface reçoive un accroissement proportionné. A intelligence égale et

dans un même type zoologique, les animaux les plus grands auront donc le cerveau plus

plissé que les espèces de plus petite taille. Ce fait bien connu nécessite, pour l'inter-

prétation physiologique des ditlérences observées sous ce rapport entre des individus ou

des groupes d'individus, une analyse analogue à celle que nous avons faite à propos

du poids de l'encéphale. Mais cette nécessité a été oubliée le plus souvent; c'est pour-

quoi il y a lieu de la rappeler ici.

Dans quelques cas exceptionnels le degré de plissement du cerveau semble être

iniluencé par quelque autre chose que la taille ou le degré d'intelligence. Par exemple,

chez le mouton dont le cerveau n'est pas moins plissé que chez le chien, et chez le Loris

(jrcle, très petit singe dont le cerveau n'est pourtant pas lisse comme celui des autres

singes de même taille (CnuDziNSKr, 180")).

Développement relatif des diverses parties du cerveau. Ganglions opto-

striés. — Nous n'avons à nous occuper ici que des variations morphologiques suscep-

tibles de présenter, dans l'état actuel de nos connaissances, un intérêt physiologique.

Telles sont, en premier lieu, les variations du développement des ganglions opto-striés

par rapport au développement du manteau des hémisphères considéré comme le siège

des fonctions intellectuelles de l'ordre le plus élevé.

D'après la forme interne du crâne, les parties centrales et inférieures du cerveau

semblent être beaucoup plus développées chez les mammifères quadrupèdes et chez les

singes que chez l'homme relativement au manteau cérébral.

D'après les évaluations de Huschke, le poids du cerveau étant 100, le poids des gan-

glions opto-striés serait :

Chez le mouton, 14; chez le cheval, le bœuf et le chat, 13; chez le chien, 11; chez le

singe,. 8, et chez l'homme, 5.

D'après mes recherches sur les modifications du profil encéphalique dans le passage

à l'état adulte chez les anthropoïdes, ces modifications semblent indiquer un dévelop-

pement relatif supérieur des portions centrales et inférieures des hémisphères chez les

adultes. La forme générale du cerveau s'éloigne de la forme humaine à mesure que la

taille des anthropoïdes s'accroît avec l'âge (1884).

Dans l'espèce humaine des recherches comparatives ont été faites par Fr.\nceschi

(1888). DoN.\LDsoN (1896) en résume les résultats dans le tableau suivant :

Poids des corps striés et des couches optiques.

AGE.
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Broca à donné le nom de lobe limbique à la circonvolution du corps calleux ou de

l'ourlet, dont la circonvolution de l'hippocampe forme l'arc inférieur. En montrant que

l'évolution de ce lobe dans la série des mammifères est étroitement liée à celle du lobe

olfactif et à l'importance décroissante du sens de Todorat, il a considérablement éclairé

à la fois la morphologie du cerveau et sa signification physiologique.

Broca (1878) remarque d'abord que la vue est le plus intellectuel des sens; elle vaut,

pour un animal, ce que vaut son intelligence. Chez les animaux qui sont capables d'in-

terpréter convenablement les impressions visuelles, toutes pleines d'illusions, la vue est

à la fois la principale sentinelle et le principal guide; elle est le sens le plus utile; le

rôle des autres est amoindri: l'odorat en particulier perd une grande partie de son impor-

tance, comme le montre l'atrophie considérable de l'appareil olfactif chez les primates et

surtout chez l'homme.

Cet appareil est, au contraire, extrêmement développé chez la plupart des autres

mammifères. L'odorat joue, chez eux, un rôle souvent égal et même supérieur à celui de

la vue : choix de la nourriture, poursuite de la proie, fuite du danger, recherche de la

femelle, retour au gîte. L'exercice de ce sens est simple et n'exige qu'une faible opéra-

tion intellectuelle. L'animal qui fait, d'après son odorat, les meilleurs diagnostics n'est

pas le plus intelligent, c'est celui qui possède l'appareil olfactif le plus développé. Le sens

de l'odorat tire son importance du degré de perfection de son appareil organique propre,

bien plus que des actes intellectuels qu'il met en jeu dans l'ensemble du cerveau. Cet

appareil peut même fonctionner indépendamment du cerveau pi'oprement dit, puisque,

chez presque tous les vertébrés inférieurs, il n'a aucune connexion avec la partie de

l'encéphale qui représente les hémisphères cérébraux des mammifères. De ce fait, Broca

conclut avec beaucoup de probabilité que dans les cas où une partie du rôle du centre

olfactif est attribué au cerveau, la portion de l'hémisphère c|ui en est le siège doit

occuper un rang peu élevé dans la hiérarchie cérébrale.

Cette portion de l'hémisphère constitue le grand lobe limbique des mammifères.

Elle diffère, du reste, du manteau de l'hémisphère par une évolution toute spéciale. C'est

elle qui, dans les cerveaux lisses se distingue la première. Chez les gyrencéphales

elle reste étrangère au plissement qui produit les circonvolutions, et demeure station-

naire pendant que tout progresse autour d'elle. Elle rétrograde et s'atrophie en grande

partie lorsque le grand développement des circonvolutions antérieures donne, chez les

primates, la prééminence au lobe frontal.

Au point de vue de la constitution du grand lobe limbique, les mammifères se

divisent en deux grandes catégories très inégales. La première comprend ceux dont le

lobe olfactif est très développé et dont le lobe limbique est par conséquent au complet.

La seconde, caractérisée par l'état rudimentaire ou par l'absence total du lobe olfactif,

ne comprend que les cétacés, les carnassiers amphibies et les primates. [La composition

ihétérogène de cette catégorie est facile à expliquer.
'' Chez les mammifères qui vivent constamment ou habituellement dans l'eau, l'appareil

olfactif n'étant pas approprié, comme chez les poissons, à l'odoration dans l'eau,

s'atrophie au point ijue, parfois, on a pu le prendre pour un nerf. Chez les primates

cette atrophie résulte de ce que le rôle de l'olfaction est devenu accessoire en raison de la

prépondérance des renseignements plus parfaits fournis par les autres sens consécu-

tivement au développement intellectuel attesté par le grand développement du lobe frontal.

Broca a nommé o^matique^i les mammifères dont l'appareil olfactif est très développé,

anosmatlque^ ceux chez lesquels le sens de l'odorat, pour un motif quelconque, a perdu

sa suprématie; le mot ?/ucro5/»a<(>^i<es, employé par sir W, Turxer, est plus exact lorsqu'il

s'agit d'animaux dont l'appareil olfactif n'a pas disparu complètement en perdant sa

prépondérance, comme chez l'homme.

Prenant pour type le cerveau de la loutre, animal carnassier qui cherche sa nourri-

ture dans l'eau, mais dont l'appareil olfactif est encore au complet quoique médiocrement

développé, Broca a décrit ingénieusement, dans un de ses plus beaux mémoires (1878),

les transformations du grand lobe limbique et explique ainsi les principales transfor-

mations du cerveau dans la série des mammifères. Il a rattaché en même temps ces

transformations anatomiques à des transformations physiologiques. De là résulte l'inté-

rêt que nous trouvons à résumer ici cette importante question.
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FiG. 59. — (D'après Broca. Soc. d'Anthr. 1S77).

Face interne de l'hémisphère droit de la loutre; o, lobe ol-

factif; /i, lobe de l'hippocampe; c, origine du lobe du corps

calleux ; ecc, lobe du corps calleux; f, lobe frontal ;pp, lobe

pariétal; 9, pli de passage l'étro-linibique ; 11, pli de pas-

sage fronto-limbique.

L'hémisphère de la loutre se compose de deux parties bien distinctes : 1° le grand

lobe limbique formé par la réunion du lobe olfactif, du lobe de l'hippocampe et du lobe

du corps calleux; 2° la masse cir-

convolutionnaire dans laquelle on

distingue seulement un lobe frontal

très rudimentaire et un immense

lobe pariétal, séparés l'un de l'autre

par la scissure de Rolando.

Dans les cerveaux osmatiques

lisses (édentés, rongeurs, chéirop-

tères, insectivores), les limites du

grand lobe limbique restent indé-

cises en certains points parce que

la scissure limbique est incomplète

et parce que la surface de ce lobe,

à l'exception de l'olfactif, présente à

peu près la même apparence que le

l'esté du manteau. Mais la distinction

du grand lobe limbique et sa nature

toute spéciale deviennent tout à fait

évidentes sur les cerveaux gyrencéphales (cétacés, ruminants, pachydermes, carnassiers

et primates, excepté l'homme). Chez les cétacés delphiniens (anosmatiques) l'appareil

olfactif disparaît tout entier, et le grand lobe limbique ne se compose plus que du lobe

de l'hippocampe et du lobe du corps calleux. Et ce fait montre bien la solidarité anato-

raique et fonctionnelle du lobe olfactif et du lobe de l'hippocampe, celui-ci est réduit

au minimum de volume; il est plus petit non seulement que chez les amphibies, mais

que chez les primates eux-mêmes. En outre, il a perdu partiellement son indépendance.

La scissure limbique qui le limite ne se prolonge pas sur son extrémité antérieure qui se

fusionne avec les circonvolutions adjacentes. Cette fusion est, en quelque sorte, le pre-

mier degré de la formation du lobe temporal dont la constitution ne s'achève que chez

les primates. La portion postérieure du lobe frontal, sur laquelle se fait l'insertion de la

racine olfactive supérieure, devient absolument lisse chez les cétacés, ce qui y produit un

contraste frappant avec la grande complication de tout le reste du manteau, d'où le nom
de lobule désert ou de désert olfactif que lui a donné Broca. La portion postérieure et

inférieure du lobe frontal doit donc participer à la fonction olfactive, puisque c'est par là

seulement que le lobe olfactif communique directement avec le cerveau intellectuel, et il

est probable que son rôle consiste à interpréter et à discuter, à transformer en idées les

impressions olfactives qui lui sont transmises. Ce rôle est indépendant du volume de

l'appareil (dfactif.

De même que l'absence de la racine olfactive supérieure amène l'aplanissement du

lobule désert, de même l'absence des trois racines inférieures, et particulièrement de la

grise ou moyenne, amène la dépression qui constitue la vaflée de Sylvius. Chez les osma-

tiques cette vallée transversale reste séparée de la scissure limbique par la racine

olfactive externe, mais, chez les amphibies, celle-ci étant atrophiée, la vallée sylvienne

se prolonge en dehors jusqu'à la scissure limbique qui est rejointe dans le même point

par la scissure de Sylvius. De là résulte la disposition que l'on observe chez les primates

à un degré plus prononcé encore,

Broca établit de la façon suivante le passage de la forme cérébrale des carnassiers

terrestres à celle des primates :

1" Le lobe olfactif, devenu rudimentaire, se réduit à un petit renflement (ganglion

olfactif) et son pédoncule,, devenu long et grêle, ne forme plus qu'un petit ruban impro-

prement appelé nerf olfactif.

2" Le lobe de l'hippocampe, considérablement atrophié, perd son indépendance et se

fusionne plus ou moins avec la circonvolution adjacente; il ne forme plus que la dernière

circonvolution du lobe temporal.

3" Le lobe du corps calleux est beaucoup moins réduit, mais sa partie antérieure est

relativement atrophiée et sa largeur, par conséquent, va croissant d'avance en arrière.
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4° Par suite de l'atrophie des racines olfactives, l'espace quadrilatère se déprime et

devient l espace perforé ; la vallée de Sylvius se déprime profondément et son extrémité

externe se met en continuité avec la scissure de Sylvius. Néanmoins, la continuité du

lobe du corps calleux et du lobe de l'hippocampe est maintenue en avant par les deux

racines olfactives blanches.

Les belles recherches de Broga dont nous venons de résumer les indications physio-

logiques n'ont pas été sans laisser subsister certaines difficultés au sujet desquelles mes

propres recherches m'ont conduit (1893) à compléter sur divers points la théorie de mon
regretté maître. Il s'a-

git en quelque sorte de

la disparition du rôle

physiologique primitif

du grand lobe limbique

et de lafvision anatomi-

que et physiologique

de la partie restante de

ce lobe, dans l'espèce

humaine, avec les lobes

adjacents k la circon-

volution du corps cal-

leux.
FiG. 60. — Face interne d'un hémispliérc de cheval (d'après Leuret). ^ ll i i-^

' '^
' Cette circonvolution

On voit à la partie antérieure du lobe du corps calleux un grand sillon longi- «'p^t „„„ tniiinnrs dp
tudinal qui reparaît parfois chez l'homme où il constitue la formation fronto-

"
J

limbique. pourvue de plis chez les

osmatiques gyrencé-

phales. Broc.\ signale lui-même sur le lobe du corps calleux du cheval un sillon lon-

gitudinal, mais très superficiel. Sir W. TuRxNER a mentionné ce sillon (1890) chez le che-

val et, d'après une figure d'OwEN, chez le rhinocéros. Tenchini et Negrini (1889) ont

décrit également des sillons chez les équidés et les bovidés, mais sans y attacher d'im-

portance.

Enfin G(.\coMiNi a noté chez l'homme, en passant, la présence de sillons au même
endroit. Beauregard (1883, ol3) a noté le plissement considérable du lobe du corps

calleux chez les

Balénides (anos-

matiques) qui n'a-

vait pas échappé

à Broca. c< Cela

donne à penser,

dit-il, que ce lobe

pourrait bienjouer

un rôle particu-

lier, peut-être in-

dépendant de celui

qu'il est appelé à

remplir chez les

autres mammifè-
res. » J'ai noté

aussi la présence

d'un sillon intra-limbique sous-pariétal, chez un certain nombre d'animaux osma-
tiques. Mais j'ai été conduit à m'en occuper en le découvrant, sur les cerveaux

d'EuGÈNK VÉRON et de Bertillon que ce sillon intra-limbique peut atteindre chez l'homme
un tel développement qu'il arrive à simuler la scissure sous-frontale avec laquelle on fa
parfois confondu, celle-ci ayant été considérée, en ce cas, comme un grand sillon de

dédoublement de la circonvolution frontale interne (Brissatd). Du reste la théorie ci-

dessous enlève à cette divergence d'interprétation anatomique toute puissance physiolo-

gique. Le sillon sous-frontal intra-limbique peut être remplacé par des tronçons, inci-

sures dont je remarquai la présence presque constamment sur les points où la

FiG. 61. — (L. M. 1887. Sor. ctAnthr.). Face interne de l'hémisphère droit d'Adolphe-

Bertillon montrant un degré supérieur de plissement et la formation fronto-

limbique.
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circonvoluLion frontale interne était étroite ou peu plissée, comme si ce plissement

intra-limbique constituait une compensation à une insuffisance de largeur ou de plisse-

ment frontal. Prenant donc pour base la théorie de Broca exposée ci-dessus, j'ai été

amené à admettre que le lobe limbique, après avoir subi dans l'évolution humaine une

marche régressive sous l'influence de la régression de la fonction olfactive et de ia pro-

gression frontale, manifeste chez les anosmatiques gyrencéphales et dans l'espèce

humaine une appropriation aux fonctions des lobes adjacents, et, chez l'homme, aux

fonctions du lobe frontal plus spécialement. Le lobe limbique, si réduit déjà dans l'es-

pèce humaine, ou tout au moins son arc supérieur, ne pourrait donc plus être considéré

comme lobe olfactif; il serait devenu une simple portion du lobe frontal avec lequel,

d'ailleurs, il a des relations chez les animaux osmatiques eux-mêmes. L'homme est le

seul primate chez lequel j'ai ]m constater d'une façon évidente les signes de cette appro-

priation nouvelle de la circonvolution du corps calleux. Je ne les ai pas trouvés chez les

anthropoïdes, mais je les ai observés sur des cerveaux humains exotiques et non pas

seulement sur des cerveaux d'Européens.

Quelle fonction peut-on attribuer au lobe du corps calleux quand il se plisse au lieu

de disparaître, chez des niicrosmaLiques, ou des anosmatiques tels que les baleines? Il me
semble difficile d'admettre que la fonction olfactive ait été remplacée, chez des cétacés,

par on ne sait quelle fonction nouvelle qui se serait approprié la portion devenue libre

du lobe du corps calleux. On doit convenir que la vie aquatique n'est guère favorable à

un accroissement de la dilféienciation sensorielle, psychique ou psycho-motrice. Il est

beaucoup plus rationnel de supposer que la nouvelle appropriation delà région olfactive

devenue vacante s'est faite conformément aux connexions anatomo-physiologiques pré-

cédemment existantes de cette région. Or de telles connexions existaient évidemment

entre la région olfactive en question et le lobe frontal, car les impressions olfactives

sont associées aux autres impressions sensorielles, et la portion juxta-frontale du

grand lobe limbique était vraisemblablement la plus directement intellectuelle de toutes

les régions olfactives. Il est donc assez plausible d'admettre que la portion du lobe du

corps calleux qui a perdu plus ou moins ses relations avec le sens de l'olfaction, n'en a

pas moins conservé les relations qu'elle avait avec le lobe frontal, et qu'elle est devenue

partie intégrante de ce lobe sans que la scissure limbique ait eu besoin de disparaître

pour cela. Le lobe frontal des cétacés, extrêmement court, a pu trouver, dans ce terrain

devenu libre, un moyen d'extension latérale compensant son faible développement en

longueur. Le plissement particulièrement remarquable chez les balaénoptères résulte-

rait de leur énorme taille.

Chez l'homme, le plissement de la région limbique peut être attribué à la fusion

physiologique du lobe du corps calleux avec les lobes adjacents. Cette fusion se traduit

par les compensations de plissement que j"ai signalées entre ces derniers lobes et l'arc

supérieur du lobe limbique. Chez les autres primates, l'absence de plissement du lobe lim-

bique peut résulter d'un moindre développement intellectuel. En somme l'ensemble des

faits ici en question s'explique par la progression de la fonction intellectuelle du lobe

limbique, fonction qui existait déjà, en somme, chez les osmatiques eux-mêmes avec un
moindre développement. Progression intellectuelle et régression olfactive, voilà ce qui

correspond physiologiquement au passage du type des osmatiques au type des primates et

notamment au type humain. Le passage au type des anosmatiques s'explique par la dis-

parition de la fonction olfactive, et le cas particulier des baloénoptères s'explique par

l'intluence de la taille sur le plissement cérébral. Ainsi mes recherches n'ont fait que
compléter et corroborer la théorie de Broca sur les variations de la forme générale du
cerveau dans la série des mammifères, et leur rattachement à des variations physiolo-

giques.

Caractères cérébraux propres aux primates. — Broca les résume ainsi :

1° Développement énorme du lobe frontal, d'où résultent le recul et le changement de

direction de la scissure de Rolaxdo
;

2" Subdivision du lobe pariétal en trois lobes : occipital, temporal et pariétal propre-

ment dit;

.3° Constitution du lobe occipital, par suite de la formation de la scissure occipitale;

agrandissement du sillon calcarin, qui devient la scissure calcarine;
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4'^ Constitution du lobe temporal, par suite de l'allongement du lobule temporal et de
la disparition partielle de l'arc inférieur de la scissure limbique ;

'6° Constitution du lobe pariétal proprement dit, par suite de la formation des deux
lobes précédents

;

6° Constitution particulière du lobe de l'insula dans la scissure de Sylvius
;

7° Développement considérable de la scissure sous-frontale;

8° Effacement presque complet de la scissure sous-pariélaie.

En réalité, tous ces caractères du type cérébral des primates, qui est aussi le type

humain, sont subordonnés à un caractère fondamental; la prédominance frontale.

L'évolution morphologique ainsi indiquée par Broca et si bien rattachée par lui à une
évolution physiologique, n'est que la continuation de l'évolution réalisée dans la série

des vertébrés et dont l'évolution des lobes opti-

ques fournit le meilleur exemple. Ces lobes

extrêmement développés chez les vertébrés infé-

rieurs jusqu'aux oiseaux sont représentés, chez les

mammifères, par les tubercules quadrijumeaux.

Ils ont perdu leur importance à mesure que les

hémisphères ont grandi et se sont perfectionnés

(Broca, 1878, Mé7n., d'anthr., v, 380).

Il nous resterait à étudier les modifications de

la forme générale du cerveau dans le passage de

l'état simien à l'état humain. Mais les nombreuses

recherches comparatives faites sur cette question

ont abouti à des résultats qui ne sauraient être

exposés sans de longs développements et sans

une critique attentive, si l'on voulait envisager

ces résultats au point de vue physiologique.

C'est dans des mémoires spéciaux qu'une pareille

question doit être exposée tout d'abord. Elle est

d'autant plus compliquée que l'étude de la forme

générale du crâne chez l'homme et chez les an-

thropoïdes a été faite principalement d'après la

morphologie crânienne. Or si la forme interne du

crâne indique très exactement la forme générale

du cerveau, elle n'indique pas pour cela le déve-

loppement relatif des différents lobes avec une

précision suffisante. La connaissance des foncions

FiG. 62. - Cerveau d'un singe lomurien (Face de ces différents lobes n'est pas assez avancée, en

ext. et int.) (d'après Chudinszki, i895j. Début outre, pour permettre de faire à ce sujet des
du type des Primates. rapprochements physiologiques très lumineux.

F, scissure de Rolando; F F', circonvolutions ^^
. <• iii p ai»i.

frontales; S/-, scissure sous-frontale. On sait, toutefois, que le lobe troiital S est

agrandi considérablement dans l'évolution hu-

maine, et cela dans toutes ses parties. L'accroissement semble avoir porté sur la lar-

geur et la hauteur du lobe, ce qui s'explique parle développement majeur de la circonvo-

lution de Broca (3^ frontale), évidemment corrélatif au développement de la fonction de

langage articulé.

Un autre grand fait physiologique a dû précéder celui-là, parce qu'il a dû être le fait

primordial de la genèse de l'espèce humaine; c'est l'émancipation des membres supé-

rieurs par rapport à la fonction de locomotion, et l'appropriation des mains à une multi-

tude de nouveaux usages qui ont été à la fois les causes et les effets de l'accroissement

intellectuel.

L'importance acquise simultanément par le lobe frontal pourrait faire attribuer à ce

lobe, au moins en grande partie, la direction intellectuelle des mouvements de manipula-

tion. La situation des centres recteurs de l'expression écrite comme de l'expression orale

articulée dans le lobe frontal viendrait à l'appui de cette manière de voir. Mais l'ana-

tomie seule ne permet pas de s'engager dans des inductions de ce genre. Mes recherches

personnelles me permettent d'affirmer un fait important et certain : c'est que toutes les
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régions du manteau cérébral sans exception sont plus développées ctiez l'homme que
chez les anthropoïdes, et je ne fais pas d'exception pour la zone rolandique généralement

tiG (3 — ( i\eau l lin _ r lie m 1 ilultc 1 a) i '-s Broca (.S'oc. rf'An(/(r., 1876).

nommée zone motrice : si donc cette zone est plus spécialement motrice, comme semblent
l'indiquer les recherches expérimentales, l'anatomie comparative nous porte à la consi-

jS, ^ dérer comme inteUecliiclle-

mcnt motrice. Les circonvo-

lutions frontale et pariétale

ascendantes possèdent chez

l'homme une étendue plus

grande que chez les anthro-

poïdes d'une musculature su-

périeure à la sienne. Mais j'ai

publié à ce sujet un autre fait

bien frappant : c'est la largeur

et la complication extraordi-

naires atteintes par la pariétale

ascendante sur l'héniisphère

gauche du cerveau de Bertil-

LON. Or ce savant était de très

petite taille, et son cas pré-

sente un intérêt spécial, mais

je ne puis ici m'y arrêter da-
vantage sans sortir de la question de la forme générale du cerveau.

Sous la réserve faite plus haut, i[ est intéressant d'examiner les modifications de

FiG. 64. — Cerveau de la Vénus Hottentote (Gratiolet).
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FiG. G5. •— Cerveau de Gauss (il'aprôs R. AVagner).

cette forme qui ont accompagné la progression intellecluelle de l'espèce humaine. La
surface du cerveau s'est agrandie par rapport à sa base, même en faisant abstraction du
plissement; les courbures frontales et pariétales se sont accentuées.

Si l'on considère la base du cerveau isolémenl, on trouve que le manteau cérébral a

recouvert plus largement les parties inférieures et centrales, soit en avant, soit en arrière,

•jf j) ds sorte que la région

; médullaire occupe chez

l'homme une situation

beaucoup moins reculée

que chez les anthropoïdes

adultes. Si l'on poursuit

les comparaisons dans

l'espèce humaine, on peut

apercevoir la continuation

du progrès morphologique

réalisé depuis le stade si-

mien. On voit aussi la

forme générale du cerveau

régresser et redevenir

simienne chez les idiots

microcéphales. On n'a pu
étudier jusqu'à présent

qu'un petit nombre de cerveaux provenant des races les plus arriérées; mais l'infériorité

de leur forme générale semble être incontestable en moyenne.
Les crânes humains de l'époque quaternaire (Né.\nderthal, Spy, etc.) attestent une

forme générale peu différente de celle des Australiens actuels. Mais la récente décou-
verte du Pithecanthropus erectus {EuG. Dubois) de Java nous a mis en présence de l'homme
pliocène dont la forme crânienne est aussi intermédiaire entre l'état humain parfait et

l'état simien qu'on })0u-

vait le supposer théo-

riquement. La relation

générale entre la forme

du cerveau et l'intelli-

gence est assez solide-

ment établie pour que

personne ne puisse dou-

ter qu'à cette forme in-

termédiaire correspon-

dît un état intellectuel

é).;alement intermé-

diaire.

Comme je l'ai dit à

propos du poids de l'en-

céphale, il existe une

relation entre la quan-

tilO i relative, ou mieux
Via. 6G. — Cerveau (Funo femme idiote microcéphale, d'après

DouTRiCBKNTK et ^iIanodvrikr iSoc. d'Anthr., 18H71.

entre le l'apport — et
m

la forme du cerveau. C'est-à-dire que celte forme est d'autant plus intellectuelle, en

quelque sorte, que le poids relatif du cerveau est plus élevé. Mais on a vu que le

poids relatif du cerveau n'est en rapport avec le degré d'intelligence que dans certaines

conditions de taille et de quantité t, de sorte que la forme du cerveau peut devenir

plus intellectuelle, soit par diminution de la taille, soit par augmentation de la quantité

i. Ainsi l'appréciation de la forme du cerveau au point de vue physiologique est plus

compliquée que l'appréciation du volume cérébral au même point de vue; et la com-

plexité de ce problème est encore accrue par l'influence propre de certains caractères

craniologiques sur la forme du cerveau.
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La question de savoir si la forme du cerveau dépend de la forme du crâne, ou si la

forme du crâne résulte de celle du cerveau doit être discutée sur de nouvelles bases. En
réalité la dépendance est réciproque. La forme générale du cerveau est en partie

subordonnée à celle du crâne. Les déformations crâniennes artificielles ou pathologiques

peuvent imposer au cerveau les formes les plus irrégulières sans que l'intelligence

paraisse s'en ressentir, à la condition que le développement quantitatif des diverses par-

ties du cerveau puisse se faire intégralement. Une diminution de la largeur peut être

compensée par une augmentation de la longueur ou de la hauteur et vice versa; comme
le démontrent de nombreux cas de scaphocéphalie, d'acrocéphalie, etc., obsei'vés sur

des individus fort intelligents et très régulièrement développés d'ailleurs. Mais on

n'observe plus l'intégrité de l'intelligence quand l'altération de la forme du crâne est

incompatible avec l'intégrité du développement d'une partie du cerveau. La synostose

prématurée de la suture métopique, par exemple, d'où résulte la trigonocéphalie, s'oppose

au développement intégral de la partie antérieure du lobe frontal et entraîne l'imbé-

cillité.

Quant aux variations normales de la forme du crâne qui constituent la brachycé-

phalie et la dolicéphalie, elles permettent, l'une et l'autre, le plus haut degré de déve-

loppement cérébral et intellectuel. Dans chacune de ces deux formes ethniques se ren-

conlrent tous les degrés d'intelligence, et les essais de différenciation physiologique ou

psychologique de ces variétés ethniques ont été jusqu'à présent aussi infructueux que

fantaisistes. Mais, dans l'une et l'autre variété, le volume total du cerveau et le déve-

loppement régulier des différents lobes semblent avoir la plus grande importance,

ainsi que concourt à le démontrer toute l'histoire des déformations crâniennes.

Proportions des divers lobes cérébraux. — Le développement des difl'érentes parties

du cerveau a été l'objet d'un grand nombre de mesures et d'évaluations plus ou moins

précises. En ce qui concerne la forme générale, seule en question ici, les résultats obtenus

dans l'espèce humaine considérée isolément ne me paraissent pas avoir une signification

suffisamment établie au point de vue physiologique.

La petitesse relative du lobe frontal, par rapport au reste du cerveau, correspond très

vraisemblablement, d'après les faits exposés plus haut sur l'évolution de la forme céré-

brale dans la série des mammifères, à une infériorité intellectuelle. Il semble qu'il en

soit ainsi dans l'espèce humaine si l'on s'en rapporte aux données craniulogiques. Mais

la mesure du crâne ne remplace pas la mesure directe des lobes cérébraux.

Ainsi j'ai montré par des faits nombreux et précis (1882) que le crâne féminin pré-

sente, par rapport au masculin, de nombreux caractères de supériorité morphologique en

rapport avec l'élévation du volume relatif de l'encéphale. La région frontale est plus

grande chez la femme, ainsi que la région occipitale, par rapport à l'ensemble du crâne.

Cependant la supériorité crânienne ne correspond pas à une supériorité sensible du lobe

frontal dans le sexe féminin.

Les résultats obtenus sur ce point par Huschke et Biscuoff ne reposent pas sur un

nombre suffisant d'observations.

HusGHKE a adopté comme lignes de démarcation les limites des régions du crâne.

TOTAL =^ lOO. RÉGION FROTALE. l'ARlÉTO-TEMPORALK. POSTÉRIEURE.

15 hommes 2i,4- 60,7 14,5

7 femmes 23,9 59,7 10,

i

BiscHOFF (1880) a pris pour limites les scissures, mais il a pris comme limite du lobe

frontal le sillon prérolandique, ce qui est peut-être préférable au point de vue physio-

logique. Il n'a opéré que sur quatre hommes et deux femmes.

D'après les chiffres de Meynert, cités par Charpy {Traité d'Anat. de Poirier, etc., 1895,

35 8), les proportions pondérales des trois régions seraient identiques pour les deux

sexes :

Lobe frontal : 42 centièmes
;
pariétal, 23 centièmes ; temporo-occipital, 35 centièmes.

Wagner 11860) a mesuré la surface du cerveau et de ses différents lobes sur quatre

sujets:

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. il
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HOMxMES DISTINGUÉS. ON OUVRIER. U.NK FEMME.

rentinlMl•e^: rarros.

" Lobes frontaux 923 à 89.Ï 728 843
— pariétaux 447 à 454 401 418
— temporaux 434 à 440 398 429
— occipitaux 37!) à 382 324 328

Cerveau total 2210 à 2195 1876 2041

On a déjà vu les raisons pour lequel la surface du cerveau, comme le volume, est

influencée par la taille.

Les reclierches sur les proportions des divers lobes cérébraux soulèvent une objection

au point de vue physiologique : c'est que les scissures qui séparent les différents lobes

ne paraissent pas délimiter des départements fonctionnels aussi tranchés que les régions

anatomiques. Mais il faut voir déjà dans ce fait une indication de la solidarité fonction-

nelle des divers lobes, solidarité qui va être mise en relief par les résultats suivants.

Les chiffres ci-dessus étaient basés sur un trop petit nombre d'observations. 11 impor-

tait, en outre, pour éclairer la question, que les proportions dont il s'agit fussent

établies suivant la taille, l'âge, le développement relatif de l'encéphale. C'est ce que j'ai

pu faire au moyen du registre des observations de Broca, conservé au Laboratoire d'An-

thropologie. J'ai opéré exclusivement sur des cas complets, de sorte que les moyennes
additionnées des divers lobes réunies égalent exactement le poids total des hémisphères

Les chiffres suivauts représentent donc très fidèlement le résultat du travail poursuivi

par Broca pendant de nombreuses années dans les hôpitaux de la Salpêtrière, de

Bicêtre, de Saint-Antoine et de la Pitié. Les limites adoptées ont été les scissures rolan-

dique, occipitale et sylvienne.

Voici d'abord les proportions des lobes cérébraux dans les deux sexes :

242 HOMMES. 116 FEMMES.

Poids des lobes frontaux 42,99 43,13

— — occipitaux ÎO.OO lO.O.j

— — pariétal et temporal 47,01 46,81

— des hémisphères 100,00 100,00

Les différences sont si faibles qu'il est impossible de savoir si elles représentent des

faits réels. S'il n'y avait, en effet, aucune différence réelle, les chances d'erreur inhérentes

à la statistique suffiraient probablement pour produire des différences aussi minimes

entre les moyennes. Toutefois, les éléments nerveux sont si petits que l'on n'aurait pas

le droit de considérer comme complètement insignifiantes ces différences, si l'on était

certain de leur réalité. En tout cas, elles sont trop faibles pour que nous puissions tenter

actuellement leur interprétation, de sorte que l'unique fait, bien remarquable, établi

par les chiffres ci-dessus, c'est que les proportions des divers lobes cérébraux sont pour

ainsi dire identiques dans les deux sexes.

Pourtant la différence sexuelle du poids cérébral est très grande. Or cette différence

est imputable en totalité à la différence de la taille (masse M). La taille, alors, doit donc

être sans influence sur les proportions pondérales des lobes cérébraux.Tel est, effectivement,

le résultat que j'ai obtenu en formant deux séries : l'une avec les plus petits hommes des

registres de Broca (1™,46 à 1™,60), l'autre avec les plus grands (1™,71 à l™,8o) :

10 HOM.MES 63 HOMMES

Lobes frontaux

— occipitaux

— pariétaux et temporaux

100,00 100,00

On peut douter de la réalité de la minime différence de trois millièmes trouvée au

proiit du lobe occipital chez les individus petits. Dans le cas où elle ne serait pas due à

petits.
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un simple hasard de statistique, on pourrait s'attendre à trouver cette dilïérence exa-

gérée entre les deux sexes, en raison de l'exagération de la différence de taille (niasse M).

Mais, si le lobe occipital est efTectivement avantagé chez les femmes, c'est à un degré

moindre et non supérieur : 5 dix-millièmes. Chez les femmes, le lobe frontal aurait

gagné à la ditïérence 2 millièmes, tandis qu'il aurait perdu, chez les hommes de petite

taille, 14 dix-millièmes. Il est vraiment difficile de tabler sur des quantités si faibles.

D'après l'interprétation physiologique des variations du poids relatif de l'encéphale

que j'ai donnée dans la première partie de cet article, si une région du cerveau avait

une importance supérieure au point de vue du développement intellectuel, cette région

devrait être relativement plus développée dans le sexe féminin, en supposant l'égalité intel-

lectuelle des sexes. Or la différence sexuelle des proportions des divers lobes cérébraux

est à peu près nulle. Si donc il y a égalité intellectuelle entre les sexes, et si noti-e inter-

prétation du poids relatif de l'encéphale est juste, les proportions des lobes cérébraux,

dans l'espèce humaine ne doivent avoir qu'une importance insignifiante au point de vue

du développement de l'intelligence.

C'est, en effet, ce que montre déjà la comparaison ci-dessus entre les hommes petits

et les grands, car il ne semble pas que l'intelligence varie suivant la taille, pas plus que

ne varient les proportions des lobes cérébraux. Pour être plus complètement fixé sur ce

chapitre, j'ai formé dans les registres de Broca deux séries masculines: l'une compre-
nant vingt hommes à poids cérébral relatif supérieur, et l'autre vingt hommes à poids rela-

tif inférieur. La quantité i étant, par ce fait, beaucoup plus grande dans la première

série, celle-ci doit être, en moyenne, plus intelligente. Or les proportions des lobes

cérébraux restent encore à peu près identiques dans les deux séries :

20 HOMMKS DE l'Oins CKRKBRAL RELATIF

supérieur. iul'éi-ieur.

Lobes frontaux 43,07 42.62

— occipitaux 9,63 10,31

— pariétaux et temporaux 47,29 47,03

Hémisphères 100,00 100,00

Si l'on pouvait tenir compte de différences de 4 millièmes, le lobe frontal serait avan-

tagé de cette quantité dans la première série aux dépens du lobe occipital. Mais que sont

des différences si faibles "? C'est bien plutôt l'égalité qui doit nous frapper.

Je m'explique, d'après ce résultat, comment toutes les mesures que j'ai prises dans
tous les sens sur les cerveaux d'hommes aussi distingués que Bertillon père et

E. Véron, et d'autre part sur les cerveaux d'un Fuégien et d'un Polynésien, n'ont pu me
fournir que des différences peu satisfaisantes pour la théorie qui accorde au lobe frontal

une dignité supérieure à celle du lobe pariétal. Cette dignité supérieure paraît exister si

l'on compare entre eux des types zoologiques différents, mais le grand développement
relatif au lobe frontal, qui est l'une des caratéristiques de l'espèce humaine, reste telle-

ment lié au type de l'espèce qu'il ne présente pas de variations sensibles suivant la taille

et le degré d'intelligence.

Une autre épreuve est possible avec les registres de Broca. On a vu que la vieillesse

est une cause d'abaissement considérable du poids du cerveau, et il y avait lieu de recher-

cher si quelque lobe se ressent plus que les autres de cet abaissement. J'ai donc formé
une série avec les hommes les plus âgés (66 à 91 ans), au nombre de 52, comparée à
une série de 67 hommes adultes de 31 à 45 ans.

J'ai obtenu le résultat suivant :

ADULTES. VIEILLARDS.

Lobes frontaux 43,00 43,22
— occipitaux • 9,66 10,81
— pariétaux et temporaux 47,34 45,96

Hémisphères 100,00 100,00

Ici donc les différences sont presque nulles. Cependant il semble y avoir eu, chez les

vieillards, une certaine diminution relative des lobes pariétaux et temporaux dont profi-
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terait à peu près exclusivement le lobe occipital. Si ces différences sont réelles, elles

sont d'autant plus difficiles à inLerpréter physiologiquenient que le déclin sénile porte,

en généra], sur toutes les fonctions. Les chiffres ci-dessus ne servent donc guère qu'à

montrer une fois de plus la (îxité des proportions des lobes cérébraux. Ni le sexe, ni la

taille, ni le degré d'intelligence, ni la vieillesse n'influent d'une façon sensible sur les

proportions des lobes cérébraux, alors que chacune de ces influences se traduit par des

variations considérables du poids absolu de chaque lobe.

Le poids du cerveau comparé à la masse active du corps, c'est-à-dire la quantité /,

n'en doit acquérir que plus d'importance, puisque l'accroissement ou la diminution de
cette quantité, répartie proportionnellement au volume de chaque lobe, sont les seules

variations pondérales dont la relation avec les variations intellectuelles soit bien établie.

La fixité des proportions pondérales des lobes cérébraux conduit à. admettre, non pas

l'égale dignité de ceux-ci au point de vue de l'évolution, mais seulement l'importance

d'un certain développement de chacun d'eux au point de vue du développement intellec-

tuel. Comme je l'ai déjà indiqué plus haut, le cerveau est un appareil intellectuel dans
sa totalité, et les régions dites motrices sont intellectuellement motrices.

J'ai vu la circonvolution pariétale ascendante atteindre son maximum de largeur et

de complication sur l'un des hémisphères de Bertillon (homme d'une intelligence supé-

rieure et de petite taille); j'ai vu la même circonvolution réduite à son minimum de
largeur et de complication chez un Polynésien peu intelligent et de forte taille.

La fixité remarquable, établie ci-dessus, des proportions pondérales des lobes céré-

braux dans diverses catégories d'individus comparées entre elles, n'implique pas néces-

sairement l'absence de variations individuelles, car il se pourrait que des variations

importantes fussent noyées dans les moyennes. Par le fait, j'ai trouvé des variations

individuelles notables dans le poids centésimal du lobe frontal (40,03 à 44,68) du lobe

occipital (7,8 à 12,7), etc. Bien que la section des lobes cérébraux puisse être soupçonnée
à bon droit de produire de telles différences, je ne crois pas que les écarts du couteau

soient seuls en cause. Bien que, d'autre part, j'aie insisté, avec Brissaud (1893), sur les

compensations extrêmement nombreuses que l'on trouve dans la grandeur et la forme
de plis cérébraux contigus entre eux, comme s'ils avaient la même fonction, je crois

qu'il ne faudrait pas gént-raliser cette vue sans faire d'importantes distinctions.

On conçoit que des plis formés pour l'agrandissement d'une même région physiolo-

gique puissent se suppléer mutuellement, et il semble qu'il en soit ainsi dans la plupart

des grandes régions cérébrales; mais il ne me semble pas admissible que le développe-

ment de parties affectées à une ceitaine fonction puisse être compensé au point de vue de la

même fonction par le développement supérieur d'une partie dont les attributions fonc-

tionnelles sont différentes. Un faible développement du pied de la troisième frontale,

par exemple, n'est pas compensé au point de vue de la mémoire motrice des mots par

la deuxième frontale. Aussi voit-on ce pied de la troisième frontale atteindre un volume
et une complication exceptionnels coïncidant avec une facilité d'élocution exception-

nelle, parce qu'il s'agit d'une petite région physiologiquenient spécialisée. Chudzikski et

Mathias Duval ont noté la complication de cette région sur le cerveau de Gambetta

(v. dessin colorié de Hervé, 1888), et j'ai montré sur le moulage intra-cranien une saillie

correspondante (1887, o07). Rudinger avait déjà montré (1882) des faits analogues.

GiACOMiNi, d'autre part, a signalé chez trois sourds-muets la petitesse et la simplicité de

la même région, qui est presque absente chez certains microcéphales.

La fixité remarquable des proportions des lobes cérébraux semble être, au premier
abord, en contradiction avec la valeur généralement attribuée à la forme gén(''rale du
crâne. Mais cette valeur, au point de vue de l'évolution intellectuelle, est assez solidement
établie par les faits pour subsister, alors même qu'elle deviendrait un résultat pure-
ment empirique. Comment se fait-il que le développement relatif des régions frontale,

pariétale supérieure et inférieure du crâne aient plus de signification que les proportions

des lobes cérébraux, et jusqu'à quel point cette signification est-elle digne de confiance?

ce sont là des questions d'une trop grande complexité pour pouvoir être abordées ici où
il s'agit d'exposer leur état et non de travaillera leur avancement. Je dirai seulement que la

forme générale du crâne est surtout déterminée, à l'état normal, par le volume relatif

du cerveau comparé à l'ensemble de la masse squelettique, et que cette relation suffit
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pour expliquer les principales variations morphologiques considérées, en craniologie,

comme liées à l'évolution intellectuelle.

Il nous faut chercher à expliquer la répartition à peu près égale de la quantité dans

toutes les régions du cerveau. Ce fait pourrait paraître, au premier abord, en contra-

diction avec l'existence des localisations cérébrales. Mais il n'en est rien; car, s'il existe

des départements cérébraux physiologiquement dilTérenciés d'après la différenciation

sensorielle, comme je le pense, il n'en existe pas moins entre eux des connexions extrê-

mement nombreuses correspondant aux associations des sensations de toutes sortes

entre elles, ainsi que des représentations qui en résultent d'une part, et, d'autre part, à

l'intervention dans les mouvements de représentations de toutes sortes ayant pour ori-

gine des perceptions procurées par tous les sens. Dans une rétlexion ou une délibération

tant soit peu complexes, entrent en jeu des représentations à la constitution desquelles

prennent part des images fournies par tous les sens, et l'on conçoit que, si les actes sont

régis, en conséquence, par le cerveau tout entier, tous les lobes cérébraux doivent par-

ticiper à l'accroissement de volume en rapport avec l'accroissement de la masse muscu-
laire à mouvoir. II doit y avoir, dans un môme type organique, un certain équilibre entre

le développement quantitatif des éléments cérébraux dont le consensus physiologique

préside à des déterminations intellectuelles d'une puissance motrice donnée. Celle-ci va-

riant avec la masse à mouvoir, et la grandeur des parties sensibles du corps déterminant

de son côté des variations cérébrales quantitatives, on conçoitque, dans un même type

zoologique, la masse de tous les départements cérébraux, sans exception, soit influencée

par la taille suivant des proportions typiques. Les modifications de ces proportions indi-

queront, dès lors, des modifications du type, c'est-à-dire soit' du nombre et de l'impor-

tance relatives des sensations ou des mouvements de telle ou telle catégorie, soit de la

variété et de-la complexité des processus intellectuels.

Ces variations du type sont particulièrement nombreuses et étendues dans l'espèce

humaine. C'est pourquoi l'on peut s'attendre, suivant la théorie ci-dessus, à rencontrer

dans cette espèce de grandes variations dans le volume relatif des différents lobes céré-

braux et, par suite, dans la forme générale du cerveau. Mais -les variations indivi-

duelles disparaissent dans les moyennes, de sorte que, si l'on prend dans une même race

une série masculine et une féminine sufflsamment fortes, le type sensoriel sera le même
dans les deux séries; le type du travail moteur ne variera guère que dans la quantité du
travail produit; et si les deux sexes s'équivalent au point de vue de la variété et de la

complexité des processus psychiques, on devra trouver des proportions pondérales à peu

près identiques dans les divers départements cérébraux, puisque le poids de chacun d'eux

ne sera plus intluencé que par la différence de taille.

Par le fait, les moyennes obtenues pour chaque lobe cérébral sont exactement les

mêmes dans les deux sexes, comme si la différence sexuelle du poids cérébral (ISO

grammes) était également répartie dans toutes les régions du cerveau proportionnellement

au volume de chacune de ces régions. Pas plus sous le rapport de la quantité i que sous

le rapport delà répartition du poids cérébral, l'analyse du poids et de la forme du cer-

veau ne nous montrent la preuve anatomique d'une différence de développement intel-

lectuel entre les deux sexes. 11 existe entre les deux sexes des différences dans ce que l'on

peut appeler le caractère intellectuel, mais il ne paraît pas que ces dilïérences soient de

celles qui se traduisent par des différences dans le volume ou dans la forme générale

du cerveau. Peut-être l'étude comparative de chaque circonvolution en particulier ou de

caractères cérébraux d'un autre ordre donnera-t-elle des résultats différents. Au moins

faudra-t-il tenir compte, en ce qui concerne les circonvolutions, de l'influence de la

taille.

D'après les faits et considérations qui précèdent, on peut conclure provisoirement

qu'à intelligence égale, le poids relatif des diverses régions cérébrales ne varie pas sensi-

blement sous la seule influence des variations delà taille. Autrement dit, la lailleinflue éga-

lement sur tous les lobes cérébraux, et, si les proportions pondérales de ces lobes varient,

il y a lieu de les rattacher à une variation dans le type de la répartition de la quan-

tité i.

Cette variation pourrait être rattachée, hypotliétiquement, aux variations phy-

siologiques reconnues dans l'importance relative des représentations acquises par les
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divers sens, d'où résultent les types visuel, auditif, moteur, etc. Suivant cette hypothèse,

le développement relatif des diverses régions du cerveau, très variable suivant les indi-

vidus, devrait donner lieu à d'importantes recherches comparatives sur des individuschez

lesquels on aurait noté avec certitude les divers types sensorio-psychiques et psycho-

moteurs.

Quant au développement intellectuel proprement dit, consistant dans l'aptitude à une
« correspondance » plus ou moins complexe et variée, il semble pouvoir être rattaché

beaucoup moins aux proportions des divers lobes qu'à la quantité i existant dans chacun

de ces lobes, c'est-à-dire dans l'ensemble du cerveau.

Le développement intellectuel dépend du nombre et de la complexité des relations

que rendent possibles le nombre et la complexité des neurones et de leurs rapports, une

fois éliminée l'influence delà taille. Les proportions des divers lobes comparés entre eux

varient suivant le type zoologique et ne semblent guère varier dans un même type sui-

vant le degré d'intelligence, tandis que le développement de chacun d'eux par rapport à

la masse de l'organisme varie considérablement suivant la grandeur de cette masse et

suivant le degré d'intelligence, comme on l'a vu dans la première partie de cet article.

L'influence de la taille sur le volume des dilTérents lobes cérébraux doit être d'au-

tant plus grande que ces lobes présentent un degré supérieur de complication;

c'est pourquoi nous avons vu le poids du cerveau atteindre des chiffres extrêmement

élevés chez les hommes distingués dont la supériorité intellectuelle coïncide avec une

supériorité de taille. On s'explique facilement ainsi ce fait, sur lequel nous avons attiré

l'attention : que la supériorité cérébrale quantitative déterminée par un accroissement

donné de masse du corps est d'autant plus grande que les individus sont plus supérieurs

intellectuellement. On s'explique par là même ce fait, également observé plus haut, qu'il

n'y a aucune proportionnalité à établir entre le degré de supériorité intellectuelle et le

degré de supériorité du volume cérébral. L'influence de la taille sur le poids du cerveau

doit être d'autant plus grande que l'individu est plus intelligent.

Il resterait à parler des altérations, déviations ou anomalies dans les rapports

des différentes circonvolutions cérébrales. Mais c'est là une question qui ne parait pas

comporter, dans son état actuel, des applications physiologiques suffisamment justifiées.

Le type général du plissement cérébral reste le même dans toute la série des primates

et ne varie, dans l'espèce humaine, que dans des cas absolument tératologiques dont je

n'ai pas à m'occuper ici. Quant aux variations de détail, elles sont extrêmement fréquentes

et très diverses chez l'homme, à un tel point que, si l'on essaye d'établir comme type

régulier un type moyen, comme l'ont fait Broca, Giacomini et d'autres auteurs, les cas

extra-typiques, sur certains points, se rencontrent presque aussi fréquemment que les cas

typiques. Les variations de chaque pli, de chaque scissure, échappent pour la plupart à

toute interprétation physiologique pour le moment; si bien que l'on ignore si elles corres-

pondent à un perfectionnement ou à une infériorité. Divers auteurs ont pu trouver sur

des cerveaux de criminels, d'aliénés, d'épileptiques, des caractères qu'ils ont cru être

des signes distinctifs de la dégénérescence ; mais les conditions n'étaient pas celles

d'une statistique démonstrative. Benedikï, par exemple, a noté sur des cerveaux de

criminels la fréquence du type à 4 circonvolutions frontales. Mais Giacomi.ni, étudiant

des cerveaux d'hommes quelconques, a rencontré le même type aussi fréquemment.

Benedikt a noté aussi chez des criminels la fréquence d'un type à scissures confluentes;

mais cela prouve surtout que cet éminent neurologiste a étudié de préférence des

cerveaux de criminels. Dans cet ordre de recherches, dont je ne saurais médire, puisque

je m'en occupe à l'occasion, les rapprochements psychologiques tentés jusqu'à

présent ont été prématurés. En ce qui concerne l'explication du crime, j'ai montré

ailleurs (1892-1893, etc.), sans méconnaître aucunement la criminalité pathologique

ni l'importance de la conformation, comment et jusqu'à quel point s'abusent ceux qui

cherchent la genèse du crime dans les anomalies du crâne et du cerveau.
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L. MANOUVRIER.

§ III. — CIRCULATION CÉRÉBRALE

A. Résumé anatomique. — Pour bien faire comprendre la circulation cérébrale

nous devons d'abord indiquer sommairement les dispositions anatomiqnes générales.

La masse encéphalique (cerveau, cervelet et protubérance) reçoit, comme tous les

autres tissus, des artères qui se résolvent en capillaires, et reviennent au cœur par des

veines; mais l'organisation de ce système circulatoire est tout à fait spéciale.

En effet: 1" les artères, avant de pénétrer dans l'encéphale, s'anostomosent largement

entre elles, par de grocs troncs d'abord, puis par un réseau capillaire très fin; 2° les

veines, avant de se terminer dans les grosses veines efférentes, forment des lacs ou sinus,

qui font communiquer le système veineux cérébral avec le système veineux facial et

cutané; 3° l'encéphale est plongé dans un liquide, de manière à permettre l'abord du

sang en quantités variables dans la masse du tissu sans déterminer de compression.

1° Artères cérébrales et Réseau de la pie-mère. — Les artères cérébrales pro-

viennent du système carotidien d'une part et d'autre part du système vertébral. Le sys-

tème carotidien est formé parles deux carotides internes; le système vertébral par les

deux vertébrales qui s'abouchent pour former un tronc unique, le tronc basilaire. Ces

quatre gx'osses artères, carotides et vertébrales, s'anastomosent à plein canal entre elles

pour former à la base du cerveau un cercle artériel (hexagone de Willis) assurant la

circulation encéphalique en toute sécurité, même s'il y a arrêt dans le cours du sang

d'un côté du corps; ou interruption de la circulation dans le système carotidien total,

ou dans le système vertébral total.

Il s'ensuit que la ligature d'une carotide ne trouble ni longtemps, ni notablement, la

circulation du cerveau. C'est une opération qui est sans danger chez les animaux.

Chez l'homme cependant la ligature d'une seule carotide est accompagnée d'accidents

primitifs et secondaires. Les phénomènes primitifs et généraux sont: vertiges, perte de

connaissance, éblouissements, stupeur, palpitations, syncope, parfois de légères secousses

convulsives, tous accidents imputables à l'anémie passagère du cerveau, et qui dispa-

raissent rapidement. En somme ces accidents ne sont pas graves, et la ligature d'une

seule carotide n'entraîne pas la mort immédiate chez l'homme plus que chez l'animal.

Mais il n'en est pas de même pour les accidents secondaires, au moins chez l'homme.

En effet, les chirurgiens admettent qu'ils sont assez graves, si graves que la mortalité
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n'est pas moindre de 20 à 30 p. 100. On a attribué à l'anémie cérébrale ces morts con-

sécutives. Mais A. RiCHET (1867) a très bien établi que l'anémie ne pouvait être mise en

cause, non seulement parce l'anastomose des carotides entre elles et avec les vertébrales

empêche toute interruption importante de la circulation; mais surtout parce que les

accidents de l'anémie doivent aller en diminuant après la ligature; au lieu de s'accentuer

au fur et à mesure que l'on s'éloigne du moment de l'opération.

En efîet, comme l'a prouvé récemment L. Fredericq (1895) ; par le fait de l'établissement

d'une circulation collatérale qui remédie à l'oblitération d'une partie du système artériel,

les capillaires se distendent de plus en plus; si bien qu'au bout d'un quart d'heure ou

d'une demi-heure on ne peut plus, parla ligature même des quatre vaisseaux principaux,

chez le lapin, obtenir l'arrêt complet de la circulation encéphalique.

Quanta la ligature des deux carotides, si elle est faite en même temps, elle entraîne

la mort, chez l'homme ; et chez les animaux elle produit des troubles graves, sans cepen-

dant que l'anémie totale du cerveau puisse être obtenue par ce moyen. Mayer (cité par

A. RicHET, 1867, p. 403) aurait vu la mort survenir chez le cheval, mais non sur le chien,

le lapin et le cobaye.

Mais si on fait cette ligature de la seconde carotide à quelques jours et même à

quelques heures de distance, comme je m'en suis maintes fois assuré, cela n'entraîne,

au moins chez le chien, aucun inconvénient; car la circulation collatérale a pris un
développement suffisant et compensateur.

Nous reviendrons d'ailleurs sur ces effets de l'interruption du cours du sang artériel,

quand nous arriverons à l'histoire de l'anémie cérébrale.

Les artères du cerveau, après s'être ainsi anastomosées entre elles à plein canal, se

subdivisent en un réseau de plus en plus fin de manière à former un rete mirabile. Ce
l'.éseau pial, nié par Duret (1874), a été positivement constaté par beaucoup d'anato-

mistes : Heubner, Cadiat, Charpy (189o,p. 700). Il semble qu'il y ait là une disposition

générale, commune à tous les tissus délicats, et ayant pour effet, non seulement d'assu-

rer, en cas d'oblitération partielle d'une artériole, une circulation suffisante; mais encore

d'empêcher l'abord trop brusque d'une grande quantité de sang, poussé par le cœur avec

une grande force dans le cerveau. Grâce à ces communications, les variations de la pres-

sion du sang deviennent insignifiantes; et l'intermittent couinant sanguin est transformé

en un afflux continu et régulier, sans heurts ni à coups.

Malgré cette division dans la pie-mère (et dans la toile choroïdienne qui, pour les

artères centrales, remplace la pie-mère corticale) chaque portion du cerveau semble

irriguée par un système artériel qui lui est spécial, tout en étant en rapport avec les sys-

tèmes artériels voisins. Les anastomoses n'excluent pas une sorte d'autonomie; on a

alors divisé ainsi ces régions vasculaires du cerveau :

i° Artères corticales.

a. Cérébrale antérieure.

|î. Cérébrale moyenne,

y. Cérébrale postérieure.

2° Artères cérébrales,

a. Groupe antérieur.

[j. Groupe postérieur.

3° Artères ventriculaires ou choroïdiennes.

a. Choroïdienne antérieure.

[;. Choroïdienne postéi-ieure latérale,

y. Choroïdienne postérieure moyenne.

Ainsi chaque région du cerveau reçoit plus spécialement du sang de telle ou telle

branche artérielle.

Les artères, en pénétrant dans la masse nerveuse cérébrale sous la forme d'artérioles

très fines, ne se distribuent pas également à la substance grise et à la substance blanche.

La substance grise est très abondamment irriguée, très vasculaire — Ruysch en avait fait

un plexus artériel, — tandis que la substance blanche est plus pauvre en vaisseaux. Les

artérioles sont dites artères nourricières, longues ou courtes; les courtes, très abondantes,
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se distribuant à la substance grise, les loiifiues, très grêles et relativement rares, allant

à la substance blanche. Ces artères nourricières se terminent en fines arborisations, et

elles ne communiquent pas entre elles, de sorte que le régime anastomotique qui est si

développé pour le système artériel des gros troncs et du réseau pial, est remplacé par

un système d'autonomie absolue, une fois que Tartériole émerge du pial pour pénétrer

dans le cerveau.

Le mode de terminaison des artères en capillaires et en veines dans le cerveau a été

longtemps discuté. J'ai résumé ainsi (1878) les idées opposées de Ddret, Hedbxer, Cadiat,

Gharcot, sur cette question difficile (p. 47-48). « Il paraît probable qu'il n'y a pas de com-
munication entre les artères et les veines de l'écorce grise autrement que par des capil-

laires. Pour DuRET et pour Charcot, qui se sont placés surtout au point de vue patholo-

gique, il y a dans la distribution des artères cérébrales deux régions bien distinctes : la

région corticale, et la région centrale (corps opto-striés). Ces deux systèmes, dit Char-

cot, bien qu'ils aient une origine commune, sont tout à fait indépendants l'un de l'autre

et, à la périphérie de leur domaine, ils ne communiquent sur aucun point. Pour Durkt
les artérioles n'ont pas plus d'un quart de millimètre. En somme, pour Duret, les anas-

tomoses sont peu importantes, et, pour Cadiat, elles sont très notables. » Charpy (1893)

a remarqué que les injections même pénétrantes ne passent que très difficilement des

artères dans les veines, et il en conclut que, s'il y a des anastomoses directes, ce qui n'est

pas certain, elles sont au moins très rares et de faible volume.

Pour l'historique de cette circulation on consultera avec profit la thèse de Lucas (1879)

qui, après quelques expériences personnelles, peu probantes d'ailleurs, confirme les

idées de Duret sur l'indépendance relative des divers territoires vasculaires de l'encé-

phale. On trouvera dans la bibliographie que nous donnons plus loin sur cette question

l'indication de quelques récents travaux d'anatomie n'offrant pas d'intérêt physiologique

immédiat.

Nous pouvons donc, en résumé et d'une manière générale, considérer ainsi la circu-

lation artérielle encéphalique comme constituée :

a. Par de grosses artères anastomosées à plein canal faisant communiquer le côté

droit avec le côté gauche; la carotide interne avec la carotide externe, le système cor-

tical avec le système central du cerveau.

|3. Par un réseau anastomotique très fin, pie-mère et toile choroïdienne, établissant un
nouveau système d'anastomoses entre toutes les parties du cerveau.

y. Par un système d'artérioles arborescentes qui émergent de la pie-mère sans s'anas-

tomoser et sans se confondre pour se distribuer à telle ou telle région de l'encéphale.

Ainsi la nature a résolu le double problème de l'unité dans la circulation cérébrale

avec l'indépendance circulatoire des diverses régions.

2» Veines cérébrales et sinus. — Les veines forment un double système, et elles

s'anastomosent entre elles, comme le font les artères, lorsqu'elles ont acquis un certain

volume. Il y a le système des veines corticales, périphériques, et le système des veines

centrales, ganglionnaires, qui aboutit à une veine unique, la veine de Galien.

Ces veines sont dépourvues de valvules et de tuniques musculaire; elles sont très

minces, et, contrairement à ce qui se passe pour la plupart des organes, elles n'accom-
pagnent pas les artères, si bien que la configuration du réseau artériel est tout à fait

différente de la configuration du réseau veineux.

En outre, comme font bien montré Browning (1890), Trolard (1889) et Hédon (1888),

ces troncs veineux baignent dans le liquide céphalo-rachidien, de sorte que les pulsa-

tions veineuses, si elles se produisent, refoulent et compriment le liquide céphalo-rachi-

dien ; inversement toute compression du liquide céphalo-rachidien diminue l'activité

de la circulation veineuse.

Les veines cérébrales s'abouchent dans les sinus suivant une direction oblique, en

sens inverse du cours du sang dans ces sinus (Hédon, 1888).

Enfin les sinus de la dure-mère dans lesquels aboutissent les veines de l'encéphale

communiquent avec les sinus crâniens qui reçoivent les veines de la face et du crâne, de
sorte que par ces sinus il y a une large communication anastomotique entre le système
encéphalique et le système facial.

Si donc on avait à caractériser la circulation veineuse du cerveau, on lui trouverait
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les mêmes caractères qu'à la circulation artérielle, c'est-à-dire im sj'stème anastomo-

tique très vaste des gros troncs, assez vaste pour que le retour du sang au cœur soit

assuré, et la congestion in'itée, même si un ou deux gros troncs venaient à subir quelque

oblitération.

Enfin le volume considérable de ces veines et sinus constitue dans son ensemble un
vrai lac sanguin, plus ou moins extensible, permettant de grandes variations dans la

quantité de sang qui y est contenu, de nature par conséquent à éviter toute chute

brusque ou toute élévation brusque de la pression.

Ainsi se trouvent réalisées, par la disposition anatomique des vaisseaux artériels et

veineux de l'encéphale, les trois conditions indispensables : sécurité, abondance, régula-

rité de l'irrigation sanguine.

Nous ne parlons pas des lymphatiques cérébraux, ni des dispositions spéciales des

gaines lymphatiques périvasculaires; car ces particularités anatomiques semblent assez

mal connues.

3" Liquide céphalo-rachidien. — Entre la masse cérébrale recouverte de son ré-

seau pial, et la dure-mére qui tapisse les os du crâne existe un espace libre : c'est l'es-

pace £us-arachnoïdien, comparé non sans raison à une séreuse; car il est revêtu d'une

couche épithéliale. « Complètement libre dans le rachis où il forme une sorte de citerne

circulaire autour de la moelle, cet espace est coupé dans certains points du crâne par

des brides fibreuses très ténues (tissu sous-arachnoïdien) qui réunissent le feuillet vis-

céral de l'arachnoïde à la pie-mère, comme cela se voit à la surface des circonvolutions

et sur toutes les parties saillantes de l'encéphale. Dans certaines régions, au contraire, à

la base du cerveau principalement, il y a des espaces dilatés qui sei'vent de réservoirs

au liquide céphalo-rachidien, et auxquels Magendie a donné le nom de confluents

(Debierre). »

Le liquide contenu dans l'espace sous-arachnoïdien communique avec le liquide con-

tenu dans les ventricules cérébraux; mais il y a lieu de modifier quelque peu les idées de

Magendie à ce sujet. Magendie pensait qu'il y a au niveau du bec du calamus scriptoinus,

en avant du lobe médian du cervelet, un orifice normal, qui permet la communication
entre le liquide ventriculaire qui arrive par l'aqueduc de Sylvids, et le liquide périencé-

phalique qui entoure le cerveau. Or il semble prouvé, d'une part que cet orifice n'existe

pas chez tous les animaux. Renault (cité par M. Sée, 1878, p. 295) a montré qu'il n'y en

a pas chez le cheval. Il ne paraît pas qu'il y en ait chez le chien; et quelques auteurs

l'ont contesté chez l'homme; mais, comme l'a bien montré M. Sée, qui a beaucoup
étudié ce point de détail, et à l'opinion de qui nous nous rallions complètement, il y a

des expériences positives qui prouvent que, sans aucune déchirure, le liquide peut passer

des ventricules cérébraux dans les espaces sous-arachnoïdiens de la base, et, inversement,

des espaces sous-arachnoïdiens dans les ventricules cérébraux. Ce passage se fait non par

le trou de Magendie seulement, qui manque chez quelques espèces animales, mais par

les orifices latéraux (trous de Luschka) du quatrième ventricule, de sorte qu'il y aurait

trois voies de communication : une centrale (trou de Magendie), deux latérales (trous de

Luschka) répondant à la toile choroïdienne, au moment où elle s'engage dans le quatrième

ventricule. A. Key et Hetzius (cités par M. Sée, 1878) virent le liquide injecté suivre le

trajet des vaisseaux et pénétrer dans les ventricules cérébraux en suivant la voie des vais-

seaux, toile choroïdienne et plexus. Toutefois, comme le remarque M. Sée, cette circu-

lation du liquide cérébro-spinal ne doit pas être conçue comme celle d'une masse
tluide coulant à plein canal d'une cavité dans une autre par des orifices parfaite-

ment libres; mais bien comme une véritable filtration à travers les mailles d'un tissu

conjonctif, lâche et facile à infiltrer, qui soutient les vaisseaux des plexus choroïdes et

des toiles choroïdiennes supérieures et inférieures. Il s'ensuit que la communication entre

les cavités cérébrales et les espaces sous-arachnoïdiens a lieu par tous les points où la

pie-mère s'engage dans l'intérieur de l'encéphale, et que l'oblitération du trou de Ma-
gendie, normale chez quelques espèces, accidentelle dans certains cas pathologiques, n'ap-

poile aucun trouble au mécanisme de la circulation du liquide cérébro-spinal.

A. Key et Retzius ont prétendu que les injections faites dans les espaces sous-arach-

noïdiens pénètrent, sans effraction, dans les sinus veineux et le système veineux. «Pour
ces auteurs, dit M. Sée, les granulations de Pacchioni jouent le rôle de soupapes de sûreté.
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permettant le passaf,'e du liquide sous-arachnoïdien dans les vaisseaux sanguins, et

empêchant la marche du sang en sens inverse. »

Le liquide céphalo-rachidien, ou céréhro-spinal, est un liquide non coagulable par la

chaleur, par conséquent essentiellement dilîérent de la lymphe à laquelle il a été im-

prudemment assimilé. C'est un liquide clair, légèrement alcalin, très pauvre eu matières

solides. Il a été pour la première fois décrit par Cotugno; mais c'est Magendie, qui, par

des expériences mémorables, en a montré le premier l'importance.

Quant à sa composition chimique, nous trouvons quelques analyses dans Pal'let

(1873), et nous y ajouterons quatre analyses données par Toison et Lenoble; et deux

autres, de Schorbakoff et de C. Schmidt, données par Gorup-Besanez (1880).

De ces vingt-cinq analyses j'en élimine deux aberrantes; une de Haldat, où la propor-

tion d'eau était de 96,5 p. 100; et une de Baudrimont, où celte proportion était de 97,o6

p. 100; deux chiffres manifestement trop faibles.

Dans les vingt-trois autres analyses portant surtout sur des hydropisies rachidienne

ou céphalique, la moyenne de la proportion d'eau sur 1 000 grammes de liquide a été

de 987,0 avec un maximum de 990,8 et un minimum de 980,0. On peut donc admettre

une proportion moyenne de 12s'',o par litre de matières solides, ciiiffre extrêmement

faible. Parmi les liquides de l'organisme, il n'est de comparable à ce point de vue que

la sueur (990) et la salive (990).

La densité est en rapport avec cette faible teneur en matériaux solides; Ch. Robin

(1867, p. 259) l'a trouvée égale à 1005, chez le cheval. Toison et Lenoble l'ont trouvée

(moy. de IV analyses) égale à 1007,5. Lassaigne a trouvé 1000,8; Marcet 1006; Lhé-

R1TIER 1002 : ces divers chiffres nous donnent une moyenne de 1 006 environ.

Les matières solides inorganiques, consistant en traces de carbonates alcalins et en

chlorures, représentent plus de la moitié des matériaux solides; soit fmoy. de XXIII

analyses des auteurs cités) environ 7s'",80 par litre. Les chlorures forment la majeure par-

tie de ces substances salines, soit environ 6 grammes. On admet que le chlorure de

sodium est en grandexcès; mais, d'après C. Schmidt, on trouverait surtout du chlorure de

potassium. Les phosphates, les sulfates, les carbonates ne sont qu'en pi'oportion très

faible.

Les matières organiques sont mal déterminées. En admettant 12,.^ de matières solides

dont 7,80 de sels; on voit qu'elles forment en moyenne 4'^7, soit 5 grammes par litre.

Il y a constamment de l'albumine; mais à l'état de traces ne dépassant que très peu
1 gramme p. 1 000; quelques vestiges de fibrine spontanément coagulable. La chaleur

détermine un léger nuage qui ne disparait pas par l'addition d'acide acétique. Cn. Robin

admet la présence d'acide lactique, ce que ne mentionnent pas les autres auteurs. Il

y a toujours de la cholestérine et des matières grasses, peut-être de l'urée.

Il existe aussi des substances, dites extractives, dont la nature chimique précise est

encore inconnue. Ainsi j'ai pu constater {E.rp. inédites] que le liquide céphalo-rachidien des

poissons (squales), non coagulable par la chaleur, contenait cependant un ferment dias-

tasique assez actif, capable de saccharifier l'empois d'amidon.

Il est possible qu'il y ait une petite quantité de glycose dans le liquide céphalo-rachi-

dien. A coup sûr, on en a trouvé chez les diabétiques; mais, même chez les sujets nor-

maux, on trouve que le liquide céphalo-rachidien peut réduire la liqueur oupro-potassique.

Toison et Lenoble, dans quatre analyses portant sur quatre liquides différents, onttrouvé

chaque fois un corps réduisant la liqueur de Fehling. Mais peut-être, disent-ils, s'agis-

sait-il de peptones, ou de corps analogues. Paulet a trouvé aussi des traces de sucre dans

le liquide céphalo-rachidien d'un chien , ou plutôt il a constaté la réduction de la liqueur

cupro-potassique par un corps existant à l'état de traces. Claude Bernard (1858) admet
aussi qu'il y a du sucre.

Ou voit en définitive que, par sa constitution chimique, le liquide céphalo-rachidien

est complètement différent de la lymphe et des autres sérosités. Nous rappellerons que,

dans les fractures du crâne, l'écoulement d'un liquide non coagulable par la chaleur est

un bon élément de diagnostic, permettant d'affirmer qu'il y a bien une fracture, et non
un suintement de sérum sanguin.

Quant à la quantité de ce liquide, elle est difficile à déterminer. Sur l'animal vivant et

normal, il n'y en a que de petites quantités. Paulet n'en a pu recueillir sur quatre
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chiens de grande taille que lo grammes, 4 grammes, 3 grammes et 1 grammes; et, de

fait, le plus souvent on n'en extrait que fort peu. Sur l'homme, on admet 60 grammes
(Magendie). Luschka admet 75 grammes, et R. Wagner 82 grammes (cités par H. Vie-

RORDT, 1893). Mais il est à remarquer que, sur les cadavres, ce liquide est rapidement

résorbé, de sorte que, quelques heures après la mort, on en trouve beaucoup moins

qu'au moment même de la mort. Dans les cas pathologiques (atrophie cérébrale, hydi^o-

rachis, hydrocéphalie), il y en a des quantités considérables, qui s'élèvent parfois à

plusieurs litres. Il semble aussi qu'il se régénère rapidement, de manière que l'écou-

lement en est presque continu. Un malade de Tillaux (cité par Debierre, 1894) en

perdait 200 grammes par jour. Claude Bernard a vu un malade atteint de fracture du

rocher, en perdre plusieurs litres (?) en vingt-quatre heures. {Si/st. nerv., i, p. 503.)

Quant aux fonctions du liquide céphalo-rachidien, elles sont intimement liées à la

physiologie de la circulation cérébrale, et nous devons les étudier avec détail.

B. Historique. — Les mouvements du cerveau ont été observés par les plus anciens

médecins. Galien reconnut que les mouvements cérébraux accompagnent les mouve-

ments respiratoires. Plus nettement que Galien, Oribase parle du cerveau qui se gonfle

sur un animal dont le crâne a été enlevé, et s'élève pendant les cris. 11 s'y ajoute aussi,

dit il, un autre mouvement, même quand les cris cessent, c'est un mouvement synchrone

avec les mouvements des artères et du cœur.

Tout cet historique d'ailleurs a été admirablement traité par Longet (1873). Ou con-,

sultera aussi l'excellente introduction de Mosso (1876).

Parmi les auteurs qui ont bien étudié (au xvin* siècle) les mouvements du cerveau,

Longei cite surtout Schlichsing et Lamure (1752); Schlichsing qui reconnaît, comme l'avait

fait Oribase, que le cerveau se gonfle pendant l'expiration, et s'afiaisse pendant l'inspi-

ration, et Lamure qui attribue au cœur une influence sur la fonction cérébrale. Lamure,

d'après Longet, a fait quelques expériences bien nettes : la ligature des carotides, par

exemple, qui fait disparaître les mouvements du cerveau, tandis que la ligature des veines

jugulaires et la section des veines vertébrales sont sans efl'et.

Quelques années plus tard, en 1750, Loruy précise mieux les conditions de cette

expansion cérébrale. « La force dilatante des artères, dit-il, tend à faire gonfler et à

dilater tous les organes dans lesquels le sang est porté, et plus encore ceux qui, par

leur mollesse et leur flexibilité, sont moins en état de résister à la force impulsive

du sang. »

A cette époque une discussion s'engagea entre les physiologistes; et elle a été bien

résumée par Haller (1767). Les uns attribuent les mouvements du cerveau aux artères

et au cœur; les autres à la respiration, comme Lamure de Montpellier; d'autres encore

à des contractions de la dure-mère; et Haller n'a pas de peine à montrer que cette

opinion des contractions de la dure-mère est tout à fait inadmissible.

Quant au liquide céphalo-rachidien, il fut reconnu pour la première fois par Cotugno

(1769); mais cet anatomiste ne put réussir à en déceler la présence chez les chiens

vivants
;
quoiqu'il l'ait constatée chez les poissons et les tortues, et sur les cadavres

humains. Le premier auteur qui ait fait faire un vrai progrès à l'histoire de la cir-

culation cérébrale est Ravina. Ayant eu l'occasion d'observer les mouvements du cerveau

chez un homme dont le crâne avait été détruit, fl répéta l'expérience sur des animaux

divers en mesurant les mouvements d'élévation et d'abaissement d'un corps léger placé

à la surface du cerveau et se déplaçant au-devant d'un cercle gradué. R fit aussi cette

expérience qui est fondamentale, et qui est pour ainsi dire la base de toutes nos con-

naissances sur la physiologie de la circulation cérébrale : une virole de cuivre, étant

fixée et vissée sur le crâne, est remplie d'eau, et les mouvements du liquide traduisent

les mouvements du cerveau qui se déplace au milieu de ce liquide. C'est encore

Ravina qui a eu l'idée de la fenêtre crânienne constituée par une rondelle de verre qu'il

fixait dans l'orifice d'une trépanation pour suivre par transparence les changements de

calibre des vaisseaux de la pie-mère, à l'abri des variations de la pression extérieure.

Toutefois le véritable et essentiel phénomène de la circulation cérébrale, à savoir le

déplacement du liquide céphalo-rachidien par l'expansion du cerveau, lui avait échappé,

et c'est à Magendie que revient l'honneur de cette importante démonstration (1825, 1827,

1828). Malgré les importants travaux qui ont été exécutés par divers physiologistes
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depuis cette époque déjà lointaine, ce sont encore les mémoires de Magendie qui doivent

servir de point de départ.

Nous devons les analyser ici, car ils sont plus ou moins inexactement rapportés; ce

qui est dommage, attendu qu'une expérience de Magendie, même après trois quarts de

siècle, a conservé toute son actualité.

Entre la pie-mère et l'arachnoïde se trouve, dit Magendie, un liquide que je propose

d'appeler cérébro-spinal, ou céphalo-rachidien : il existe chez l'homme et chez tous

les mammifères; il sert à combler le vide qui existerait entre le cerveau et le crâne osseux;

il se régénère avec une grande rapidité, peut circuler à travers les ventricules céré-

braux et les epaces sous-arachnoïdiensdu cerveau et de la moelle. Au moment de l'expi-

ration le cerveau se gonfle; et le liquide cérébro-spinal passe du crâne dans le canal

vertébral. Quand ou augmente la pression du liquide, on produit des phénomènes de

paralysie, et d'autre part, quand jiar une ouverture on provoque l'issue de ce liquide, le

cerveau et la moelle n'étant plus protégés, il survient une débilité et une faiblesse géné-

rales de l'animal.

Il s'ensuit que lintégrité de la circulation cérébrale nécessite la présence du liquide

céphalo-rachidien.

BouRGOUGNON (l839) ayant assisté àdes expériences de MAGENDiEau Collège de France

dans lesquelles, comme dans celles de Ravina, un tube de verre, rempli d'un liquide

coloré, était flxé à la membrane occipito-atloïdienne, fit quelques expériences oi!i

il vit le liquide se déplacer, et il conclut de là, en faisant une singulière faute de

logique, que, lorsque le crâne est ouvert, le cerveau est animé de mouvements; mais

que ces mouvements n'existent pas quand le cerveau est complètement enfermé dans

la boîte cranieiuie non ouverte. C'était déjà l'opinion de Pelletax (cité par A. Richet.

1877, p. 586) disant qu'à l'état normal, chez l'adulte les mouvements du cerveau sont

impossibles.

L'idée absolument erronée de BooRGOuoNONfut combattue par Magendie, et surtout, avec

une grande perspicacité, par A. Richet qui, en 18o7, commentant et interprétant des

expériences précises faites par lui quelques annnées auparavant, donna enlln la théorie

complète de la circulation cérébrale, si bien que, sauf deux ou troispoints de détail, c'est

celte théorie qui est maintenant classique et qu'il me paraît difficile de révoquer en doute.

En adaptant au crâne d'un chien un tube rempli d'eau vissé sur le crâne ouvert,

A. Richet vit que les mouvements du liquide dans le tube sont isochrones avec ceux de la

respiration et de la circulation; mais cela n'a lieu que si le tube est ouvert; car, si le

tube est fermé (par le robinet qui le surmonte), le liquide est immobile. Or cette immo-
bilité du liquide quand le tube est fermé ne prouve pas du tout, comme le remarque
justement A, Richet, qu'il n'y ait pas à l'état normal, par les mouvements d'ampliation

ou de retrait du cerveau, refoulement en dehors du crànedu liquide céphalo-rachidien;

au contraire, puisque le liquide se déplace quand le tube est ouvert à l'air, c'est que

le liquide comprimé pendant la systole cardiaque tend à sortir du crâne, et il en sort

par le canal vertébral. En somme, le canal vertébral représente un tuyau d'échappe-

ment et de dégagement. Si la pression augmente dans la cavité crânienne, le liquide

céphalo-rachidien fuit devant cette pression, se réfugie dans le canal rachidien, dans

lequel il remplace le sang des plexus veineux qu'à son tour il expulse.

De là cette triple conclusion, formulée par A. Richet, et qui est aujourd'hui, par

des expériences multiples, empruntant à la méthode graphique une précision irrépro-

chable et que nous exposerons tout à l'heure, absolument démontrée.

1° Les centres nerveux encéphaliques, quoique renfermés dans une boite osseuse

incompressible, sont cependant soumis, chez les adultes comme chez les nouveau-nés,

à des alternatives d'expansion et de retrait qui correspondent aux contractions du cœur

et aux mouvements respiratoires.

2" Le liquide céphalo-rachidien, par ses oscillations, remplit l'office d'un régulateur

des courants artériels et veineux intracraniens, dont les intermittences auraient com-
promis les fonctions des organes cérébraux.

3° Le canal rachidien doit être regardé comme le tuyau d'échappement ou de déga-

gement au moyen duquel s'effectuent ces oscillations antagonistes du sang et du liquide-

céphalo-rachidien sans lequel elles eussent été impossibles.
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A partir de celte époque il8o7) les expériences se succèdent et donnent sur la circula-

tion cérébrale des renseignements précis et nombreux. La méthode graphique a été appli-

quée d'abord d'une manière imparfaite par Leyden en 1866, et Langlet en 1872; mais
c'est principalement Mosso (1876) et Salathé (1877) qui ont pu l'employer dans toute sa

rigueur à la fonction circulatoire du cerveau et lui donner tous les développements
qu'elle comporte. De nombreux travaux, notamment ceux des physiologistes italiens,

que nous aurons l'occasion de citer, nous ont appris beaucoup de faits de détails; mais
dans l'ensemble, c'est la théorie de Magendie, modifiée par A. Richet, qui constitue le

fondement de nos connaissances sur la circulation cérébrale.

C. Pulsation cérébrale. — Chaque fois que la contraction du cœur lance dans les

artères une certaine quantité de sang; les tissus irrigués par ce sang reçoivent en ce

moment même une plus grande quantité de liquide; en effet, elles sont élastiques, et,

étant élastiques, elles se distendent, sous l'effort de l'impulsion cardiaque, d'une certaine

quantité, minime sans doute pour chaque artère ou artériole; mais 1res appréciable

lorsqu'il s'agit de toute la masse d'un tissu pourvu de nombreux vaisseaux. Il s'ensuit

que chaque organe, au moment de la systole cardiaque, change de volume, augmentant
d'une petite quantité qui est précisément égale à la quantité supplémentaire de sang
qu'il reçoit, par le fait de la systole cardiaque et de la distension artérielle.

PiÉGu, en 1846, a le premier établi ce phénomène important. Chelius, Fick, Ch. Buis-

son, et surtout A. Mosso (1874) l'ont étudié avec de grands détails. Mosso a imaginé un
appareil indicateur du changement de volume des oi'ganes, le pléthysmographe, et

Fr. Franck, a fait aussi de très intéressantes expériences, de sorte que le changement
de volume des organes est maintenant une des questions les mieux connues de la

physiologie. D'ailleurs, c'est un phénomène général, en ce sens que tous les organes

recevant du sang le présentent avec autant de netteté que le cerveau lui-même. Le rein,

la rate, les membres, le coîur, la peau même (A. Ruault, 1883) ont un pouls total, dû
au changement de leur volume.

Il s'ensuit que, si nous connaissons bien les phénomènes généraux pléthysmogra-

phiques pour tel ou tel organe, nous pourrons en déduire, selon toute vraisembla'ice,

les conditions de la circulation cérébrale, et nous n'aurons que quelques points de détail

à modifier.

On peut, ce semble, résumer ainsi les lois générales, relatives au changement de

volume des membres et des organes.

1° Le courant veineux étant supposé constant, il y a, à chaque systole artérielle, un(;

augmentation de volume qui, si on fait l'insciMption pléthysmographique, se traduit par

une courbe, analogue, sinon absolument identique, à celle du pouls.

2" Ce pouls total est légèrement dicrote, et la cause de ce dicrotisme est évidemment

la même que celle du dicrotisme du pouls.

3° Il y a un retard du pouls total sur la systole cardiaque, retard qui est identique

au retard du pouls artériel.

4" Le voluiïie d'un organe diminue quand on comprime l'artère qui l'irrigue, par

suite de l'élasticité artérielle qui continue à chasser le sang qui y est contenu.

5° Le volume d'un organe augmente quand on comprime la veine efférente; mais

on ne supprime pas, au moins au début, les oscillations systoliques; tandis que la com-
pression artérielle supprime complètement les oscillations sj'stoliques.

6" Le pouls total d'un organe présente quelquefois la forme tricuspidale (Mosso).

7" Le volume des organes augmente, en valeur absolue, suivant l'influence de la

pesanteur; l'organe ou le membre se congestionne quand on l'abaisse et s'anémie

quand on l'enlève, toutes conditions égales d'ailleurs.

8*^ Le volume des organes varie énormément avec les influences respiratoires. Dans

la respiration régulière, normale, modérée, le volume augmente pendant l'expiration

(par suite du ralentissement de la circulation veineuse) et diminue pendant l'inspiration

(par suite de l'accélération de la circulation veineuse). Ces variations sont portées

au maximum pendant l'effort, qui l'alentitla circulation veineuse et augmente le volume

de tous les organes périphériques, et pendant les inspirations pi'ofondes qui accélèrent

la circulation veineuse et diminuent énormément le volume de tous les organes péri-

phériques.
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9" Les influences vaso-motrices, réflexes ou directes, produisant une contraction ou
un relâchement des vaisseaux, modifient le volume des organes.

10° Des oscillations rythmiques (courbes de Traube, et ondulations de Mossoj, d'un
rythme plus lent que le rj'tlime respiratoire, modifient le volume des organes. Elles

semblent dues à des contractions lentes et rythmiques des vaso-moteurs (cœurs péri-

phériques). C'est donc un cas particulier des variations vaso-mo-

trices.

Tels sont, très brièvement résumés, les faits principaux rela-

tifs aux changements rythmiques du volume des organes. Nous
allons les retrouver tous avec certains caractères spéciaux pour

l'encéphale.

L'examen direct peut se faire de diverses manières. Sur les

animaux, chats, lapins, et surtout chiens, on peut, suivant la

méthode de Ravina, Magendie, A. Richet, visser un tube sur le

crâne, le remplir de liquide et inscrire les variations de la colonne

liquide au moyen d'un dispositif graphique quelconque. Il est

clair que les variations de la colonne liquide traduiront les varia-

tions du volume cérébral, sinon tout à fait exactement, au moins
pres(/i<e exactement ; la pression variable se communiquant plutôt

au tube ouvert à l'air qu'aux sinus veineux, aux plexus raclii-

diens, au canal vertébral. Ce sera donc une inscription quelque
peu atténuée, mais en somme très suffisante pour une bonne
étude. On peut aussi appliquer un léger levier sin- le cerveau et

voir le déplacement de ce levier, méthode évidemment bien

inférieure à la précédente. Sur l'enfant normal on peut d'abord

prendre l'inscription du mouvement de soulèvement ou d'abais-

sement des fontanelles, ainsi que l'a fait entre autres Salathk

(1876). On peut aussi profiter, comme l'ont fait Mays (1882), Mosso

(1880), Fr. Fraxck et Brissaud (1877), Fredericq (1885), Rummo et

Ferranini (1888), de certains cas pathologiques, c'est-à-dire obser-

ver et inscrire les mouvements du cerveau d'individus qui ont

une perforation crânienne accidentelle. En effet, il n'est pas besoin

que le liquide du tube servant à l'inscription soit en directe com-
munication avec le liquide céphalo-rachidien, puisque les mouve-
ments de la fontanelle ou de la dure-mère, ou de la membrane
pathologique qui recouvre le cerveau, se transmettent intégrale-

ment au liquide qui le surmonte. Hammond et Weir Mitchell

(cités par Salathé, 1876, p. 363), chez l'animal, ont même
fermé à la partie inférieure, par une mince membrane de caout-

chouc, le tube vissé dans le crâne.

Dans toutes ces conditions on obtient une inscription grapliique

très nette.

Éliminons tout d'abord une hypothèse ancienne de Richerand,

tout à fait abandonnée aujourd'hui; c'est que les mouvements du
cerveau sont dus, non à l'expansion totale de sa masse, mais au
soulèvement produit par les artères de la base. Il est certain que
ce soulèvement rythmique par la pulsation des artères sous-

jacentes doit avoir lieu; mais il est très faible, vraiment négli-

geable, et il n'explique pas du tout l'expansion du cerveau qui se

fait dans tous les sens, au moment de la systole du cœur. Nous
devons donc considérer l'expansion cérébrale comme le résultat d'un

totale du volume cérébral au moment oîi se fait la systole.

Le sang qui arrive au cerveau n'y arrive pas avec toute sa violence; et eu elfet il

semble que la nature ait pris des précautions multiples pour ménager l'irruption vascu-

laire soudaine. Je ne parle pas seulement de l'anastomose, en forme de rete mirahile,

qui constitue la pie-mère, et qui a, somme toute, pour elfet principal de régulariser et

d'égaliser tous les courants des artères ; mais je veux surtout faire allusion aux cour-
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bares et aux sinuosités, soit des vertébrales qui contournent l'atlas, soit des carotides qHi

contournent la selle turcique. Fr. Franck (1877, p. 320) s'est assuré qu'une artère carotide

toute droite ayant une certaine pression avait une pression notablement abaissée (de 18 à

24 millimètres de mercure) si l'on fléchissait la tête de ranimai. L'elfort de cette pression

se perd donc en partie dans les courbures artérielles, et le sang arrive ainsi, avec une

impulsion quelque peu diminuée, dans la pie-mère, où une bonne partie de sa violence

va s'éteindre. Peut-être l'existence de courants dirigés en sens contraire, dans l'hexagone

de WiLLis, a-t-elle un effet quelque peu analogue, de sorte que les larges anastomoses

artérielles, qui se font à plein canal, paraissent avoir un double effet; d'une part elles

assurent la circulation en cas d'oblitération d'une des voies; d'autre part elles amortis-

sent le choc trop brusque du sang artériel faisant irruption dans le crâne, à chaque sys-

tole.

Il est probable d'ailleurs que, suivant le rétrécissement (vaso-moteur) de certaines

régions de l'encéphale, le courant change de sens, et prédomine dans l'hexagone de

WiLLis, tantôt des vertébrales vers les carotides, tantôt des carotides vers les vertébrales.

Fr. Franck dit avoir constaté souvent que la pression récurrente fournie par le bout

périphérique d'une carotide et d'une vertébrale peut devenir prédominante dans l'un ou

dans l'autre vaisseau d'un moment à l'autre d'un même examen.

Il est très évident que l'expansion du cerveau a lieu au moment de la systole arté-

rielle. La méthode graphique en fournit une démonstration irréprochable. Mais, même
à l'œil nu, sans le secours d'aucun appareil, on voit manifestement cette relation. C'est

un intéressant spectacle que celui du cerveau mis à nu, avec la dure-mère ouverte,

ayant des battements isochrones avec ceux du pouls; on voit bien alors, en même
temps que le pouls d'une artère lointaine (fémorale par exemple) et la systole car-

diaque, se produire le gonflement du cerveau, qui tend à faire hernie par suite de sont

gQntlement; et on aperçoit les petites artérioles qui se dilatent à chaque pulsation, étan

distendues par l'effort du sang et l'augmentaiion de la pression. En môme temps la

petite quantité du liquide céphalo-rachidien qui s'est amassée entre la masse cérébrale

et la dure-mère fendue, qu'on peut soulever avec une pince, est sujette à des oscillations

qui coïncident précisément avec cette expansion cérébrale ; et elle vient remonter, étant

refoulée à chaque systole, jusque à l'orifice du trou fait à la dure-mère.

D'ailleurs, s'il fallait prouver, ce qui est à peine nécessaire, que cette ampliation

cérébrale est due à la diastole artérielle, l'expérience suivante de Salathé (1876) en

fournirait la démonstration. On prit le tracé des oscillations cérébrales d'un chien, et

on lia ensuite une carotide (p. 368); presque aucun changement. Alors on lia l'autre

carotide; mais, peu après, le pouls revint au même niveau que précédemment, par

suite évidemment des anastomoses. Alors on lia une vertébrale, ce qui amena une

diminution considérable, mais non l'abolition des pulsations cérébrales. Pour que

celles-ci fussent abolies, il fallut lier l'autre vertébrale. Alors tout cessa.

Cette expérience est en outre intéressante pour montrer quel rôle jouent les larges

anastomoses artérielles. Elles rétablissent la circulation cérébrale après qu'une ou deux

ou trois grosses artères ont été liées.

Le retard de la pulsation cérébrale paraît être de i neuvième de seconde sur le

choc cardiaque (Fr. Frainck). D'après les graphiques de L. Fredericq, pris sur un jeune

garçon (1885), la pulsation radiale retarde de .'i centièmes de seconde sur la pulsation

cérébrale.

L'amplitude est en raison inverse de la pression artérielle, comme d'ailleurs pour

le pouls radial et pour le pouls total de chaque organe, de sorte qu'on peut, par toutes

les causes qui font varier la pression du sang dans les artères, faire varier la pulsation

du cerveau. Nous examinerons plus loin les modifications, étudiées par Mosso, que

les intoxications diverses font subir à la forme du graphique obtenu.

En tout cas le pouls du cerveau (auti'ement dit la variation du volume du cerveau)

n'est pas seulement dépendant de la systole cardiaque et de la respiration. 11 est

aussi, dans une assez large mesure, fonction de l'état des artères du cerveau, si bien

que le parallélisme n'est pas absolu entre le pouls cérébral et le pouls d'un organe

périphérique quelconque. H y a assurément synchronisme — cela va sans dire; — mais

l'amplitude des pulsations n'est pas la même. Les vaso-moteurs cérébraux modifient la
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résistance à la pression, et les vaso-moteurs de chaque organe font de même; de sorte

que tout organe, que ce soit le cerveau, ou le rein, ou la main, a une circulation

propre, personnelle, indépendante pour ainsi dire, qui vient donner à la pulsation son

caractère localisé, malgré l'identité du rythme. Autrement dit encore, il y a une cause

commune au pouls de chaque organe : c'est la systole du cœur. Mais il y a aussi pour

chaque organe une réaction difTérente et spéciale; c'est l'état vaso-moteur de cet organe,

état qui offre une résistance spéciale, changeante, et qui, au milieu de la circulation

générale, uniforme, crée une multitude de circulations spéciales, nettement diffé-

renciées.

C'est sans doute par cette réaction vaso-motrice qu'il faut expliquer la forme par-

ticulière de la pulsation cérébrale, forme dite tricuspidale, observée d'abord par Mosso,

puis par L. Fredeiucq, qui en a donné d'excellents graphiques, puis par Mays, puis par

RuMMo; mais c'est surtout Mosso qui en a donné, — sinon l'explication adéquate; car

l'interprétation comporte encore quelques obscurités,— du moins les conditions générales

de production. Pour lui, le pouls tricuspidal, qu'on peut observer aussi dans le pouls

de l'avant-bras, de la carotide et des gros vaisseaux, n'est pas spécial au cerveau, quoi-

qu'on l'y constate plus facilement et plus souvent qu'ailleurs. Ce n'est pas de la forme
de la contraction du coîur que dépend la forme tricuspidale de la pulsation, mais de la

réaction des vaisseaux. Si donc on l'observe sur le cerveau, c'est parce que les artères

cérébrales, en réagissant à la systole cardiaque, ont, plus que tout autre appareil vaso-

moteur, le pouvoir de modifier la forme du pouls. L'état de digestion en particulier

peut exercer la même influence sur la pulsation de l'avant-bras. Une émotion morale,

une contraction musculaire font le même efl'et. Dans quelques cas, le pouls est tricus-

pidal à un membre, et ne l'est pas au membre du côté opposé, toutes preuves décisives

établissant que la forme tricuspidale est bien due aux vaisseaux; le cœur périphérique

venant ajouter sa réaction propre à celle du cœur central.

Je renvoie d'ailleurs au mémoire de Mosso et à celui de Fredericq (1885) pour de

plus amples détails relatifs à cette forme tricuspidienne de la pulsation cérébrale.

Quant au départ du sang cérébral par les veines, il présente quelques points impor-

tants à étudier. C'est surtout la respiration qui modifie le cours du sang dans les

veines cérébrales; mais le cœur exerce aussi une influence. Mosso remarque (1880, p. 122)

que l'absence de valvules doit faire supposer un cours facile du sang dans les veines,

avec reflux possible. Mais Fr. Franck nie que ce reflux existe, et, expérimentalement,

il n'a pas pu le constater.

C'est Berthold (cité par Mosso, 1880), qui aurait vu le pouls veineux des sinus. Mosso

en a donné un bon tracé (fig. 8, p. 121). Après avoir ouvert le sinus d'un chien et avoir

lié la veine jugulaire, Mosso a vu le sang du sinus sortir par jets saccadés, absolument

comme le sang d'une artère.

Quoi qu'il en soit, le cerveau présente manifestement un pouls veineux, dû, selon

Fr. Franck, qui a bien étudié la question, à deux causes, d'abord à l'augmentation totale

de la pression intra-cranienne qui refoule le sang dans les sinus et les jugulaires, avec

une force d'autant plus grande que la pression veineuse est plus forte; et en second lieu

à l'aspiration (encore quelque peu hypothétique, et, en tout cas, assez faible) que la

déplétion du ventricule exerce sur la colonne veineuse dont elle constitue, avec l'oreil-

lette, l'abontissant. A ces deux causes, dont la première est de beaucoup la plus im-
portante, on peut en ajouter une troisième qui paraît vraiment de minime valeur;

c'est le changement de calibre exercé sur les sinus de la base par l'expansion diasto-

lique des grosses artères qui les entourent.

Nous reviendrons sur ces faits importants en étudiant les mouvements du liquide

céphalo-rachidien.

Influence de la respiration sur les mouvements du cerveau. — Les mouve-

ments respiratoires du cerveau ne peuvent s'observer sur la fontanelle des enfants,

quand ils sont calmes, et alors cependant qu'on voit distinctement les mouvements céré-

braux dus aux contractions du cœur. Mais, quand l'enfant crie, fait un effort, s'agite, alors

les influences respiratoires deviennent tellement prépondérantes que les influences car-

diaques ne sont plus perceptibles.

Mais, si l'on opère par le procédé classique sur un animal, en vissant un tube à son
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crâne, on voit toujours les oscillations respiratoires, très nettes, sauf dans le cas où
J'animai est profondément anesthésié.

Cette influence de la respiration sur la circulation veineuse est un phénomène
général à la circulation de chaque organe et on peut le constater nettement sur les

membres, sur la rate, sur le rein. Mosso, étudiant les variations du volume de lavant-

bras sous l'influence de la respiration a montré (187o) qu'une seule grande inspiration

peut faire varier de 6 centimètres cubes le volume de l'avant-bras, et que ce volume
peut diminuer de 8 à 10 centimètres cubes environ par l'effet d'une série de longues
et profondes inspirations.

Il est clair que cet efTet peut aussi se manifester sur le cerveau, et des faits nom-
breux le démontrent, pris, tantôt sur des individus dont le crâne était perforé acci-

dentellement, tantôt sur des animaux en expérience.

Déjà la simple inspection des fontanelles d'un enfant qui crie et se débat montre
qu'elles se gonflent, se dilatent, en même temps que tous les vaisseaux veineux de la face

deviennent turgides, comme s'ils allaient se rompre.
C'est qu'en effet pendant l'expiration la quantité de sang qui pénètre dans le cœur

est diminuée; la pression de l'air dans le thorax étant forte, cette pression comprime
les veines intra-thoraciques et empêche les veines de se dilater. Alors le sang de la péri-

phérie ne peut plus entrer dans le thorax, ou du moins ne peut plus entrer qu'en faible

quantité. Au contraire chaque inspiration produit non seulement un appel d'air dans la

poitrine, mais encore un appel de sang. Les capillaires pulmonaires se dilatent pendant
l'inspiration, et se rétrécissent pendant l'expiration; et c'est là un phénomène mécanique

,

puisque on peut, sur un poumon retiré du corps, en déterminant parla respiration artifi-

cielle des mouvements de retrait et d'expansion, observer ces mêmes variations dans la

quantité de sang qui y entre ou qui en sort.

Nous ne saurions entrer dans la discussion approfondie de cette difficile question, qui

sera traitée à l'art. Circulation. Il nous suffira, pour le moment, d'admettre ce fait

fondamental, que chaque inspiration détermine un appel de sang dans le thorax. Sous
une autre forme nous formulerons cette loi en disant : l'inspiration uminie une congestion

ihoracique {et par conséquent une anémie organique), Vexpiralion amène une anémie thora-

cique [et par conséquent une congestion organique).

On peut d'ailleurs faire sur soi-même une expérience intéressante qui prouve bien

l'influence des grandes et successives inspirations sur la circulation du cerveau. Je sup-

pose que, pendant une ou deux minutes, pour se mettre, par exemple, en état d'apnée,

on répète de profondes et rapides inspirations; au bout de ce temps on constatera un
état de vertige et d'étourdissement, absolument analogue à la sensation qu'on éprouve,

quand, après être resté quelque temps la tète penchée en bas, on se relève brusque-

ment. Ce brusque relèvement amène, par un procédé purement mécanique, l'anémie céré-

brale, comme font les grands mouvements inspiratoires.

Il ne semble pas toutefois que les choses soient toujours aussi simples. Mosso a montré
que, suivant l'état de jeûne ou de digestion, à l'état normal, ou après une hémorrhagie,

on observe des changements considérables dans la forme des oscillations respiratoires.

Notons aussi que, comme Salathé l'a bien fait remarquer, la respiration artificielle

agit en sens inverse de la respiration normale, naturelle; si bien qu'alors l'inspiration

ou distension du poumon refoule le sang à la périphérie, au lieu de l'attirer. On pour-

rait sans doute faire la démonstration schématique de cette différence, en prenant, comme
dans l'expérience de Mosso, un poumon de chien, et en pi^aliquant la respiration artifi-

cielle, tantôt par l'insufflation trachéale, tantôt en faisant le vide dans le flacon où il est

contenu. Alors la distension parle vide détermine un courant sanguin plus rapide; tan-

dis que la distension par l'insufflation trachéale ralentira la masse du sang qui passe dans

le poumon.
Sans faire d'expériences directes, A. Richet avait cru devoir admettre une sorte de balan-

cement entre la déplétion du système veineux crânien et la déplétion du système

veineux rachidien. Mais il ne parait pas que ce balancement existe. Au contraire, les

expériences de Salathé, de Fr. P'ranck, de Mosso, ont montré que, pendant l'inspiration,

quoique le diaphragme comprime alors les viscères abdominaux, il n'y a pas d'augmen-
tation de la pression veineuse abdominale. Pour le crâne, aussi bien que pour l'abdo-
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men, l'inspiration entraîne toujours une diminution do la pression veineuse. Les expé-

riences de Mosso, faites avec la grande balance pléthysmographique, en donnent la

démonslration formelle.

Ainsi, dans les grands efforts d'inspiration, la déplétion du système veineux crânien

est accompagnée d'une déplétion parallèle du système veineux rachidien : c'est donc

nécessairement par un afflux de sang artériel plus abondant que doit se compenser le

vide qui tend alors à se faire dans la cavité crânienne.

Les efforts d'expiration agissent en sens inverse de l'inspiration : on a supposé, sans

grandes preuves à l'appui, que le corps thyroïde exerçait quelque influence; de fait, s'il se

gonfle pendant l'expiration, c'est qu'il se comporte comme les autres organes. La face

bleuit, se congestionne, les veines frontales deviennent turgescentes, énormes, et le cer-

veau fait comme la face, 11 se gonfle énormément, à un tel point que c'est à peine s'il

peut encore recevoir du sang, comme l'indiquent tous les tracés directement obtenus.

(Il en est ainsi d'ailleurs pour tous les organes dont la circulation veineuse est arrêtée.)

Alors la circulation cérébrale est presque arrêtée, parce que la pression artérielle est

insuffisante à vaincre la pression intra-cranienne. A ce moment le sang veineux ne peut

plus s'écouler du cerveau (pression veineuse très forte) et la presque totalité du liquide

céphalo-rachidien a déjà reflué dans la cavité verébrale.

Nous pouvons résumer tous ces faits en établissant les deux lois suivantes.

A. Chaque systole cardiaque augmente d'une certaine quantité le volume du

cerveau.

B. Chaque inspiration a pour effet d'accélérer la déplétion du système veineux, et

inversement chaque expiration ralentit le cours du sang veineux.

Pression du liquide céphalo-rachidien.— Sécrétion et absorption.— Quant à la

pression du liquide céphalo-rachidien, c'est-à-dire la hauteur à laquelle arrive la colonne

liquide d'un tube vissé, dans le crâne, Bochefontaine (1878) pense que cette hau-

teur est nulle à l'état de repos ; ce qui est probablement une erreur, tandis que, par

l'effet de fortes expirations, elle s'élève à 75 millimètres d'eau. Cybulski (1891) admet
au contraire qu'elle varie, suivant les diverses conditions de la systole cardiaque et de la

respiration, entre 72 et 90 millimètres d'eau. Adamkiewicz (1883) pense que cette pres-

sion est égale (un peu plus faible) à la pression du sang dans les capillaires du cerveau,

et il lui attribue en conséquence une pression moyenne de 80 à 100 millimètres d'eau.

Falkenheim et NaUxNyn (1887) ont donné avec beaucoup de soin les mesures fournies par

difi'érents auteurs sur la pression cérébrale, et ils citent AxelKey et Retzius qui ont trouvé

160-200 millimètres d'eau dans l'inspiration, et 250-275 millimètres dans l'expiration;

KocH, qui a trouvé 60 millimètres chez un chien curarisé; Berguann, 80 millimètres et

160 millimètres chez deux chiens narcotisés; et, chez un enfant, pendant les cris de l'ex-

piration, de 204 à 300 millimètres. Quincke aurait trouvé 54 chez un enfant, et de 163 à 270

chez un enfant pendant les cris de l'expiration. Eux-mêmes, dans leurs expériences, ont

trouvé 30 millimètres sur un chien curarisé, 38 millimètres chez un chien éthérisé,

140 luillimètres, 70 millimètres, 115 millimètres chez d'autres chiens curarisés ; sur un
chien pendant l'asphyxie ils ont constaté le chiffre maximum de 325 millimètres (p. 285).

ScHULTEN (1884) admet de 52 à 100 millimètres d'eau.

En résumant toutes ces observations et mensurations, et en prenant la moyenne
générale, nous devons admettre que la pression moyenne du liquide céphalo-rachidien

est extrêmement variable
;
qu'elle peut, par les mouvements respiratoires surtout, mais

aussi par l'effet de beaucoup d'autres actions diverses, changer du simple au triple; étant

en moyenne de fOO millimètres d'eau; terme autour duquel elle peut varier de 20 à 300

millimètres.

Quant à la séci^étion du liquide céphalo-rachidien, on est réduit à des hypothèses :

Il est vraisemblable qu'il est produit par l'arachnoïde et la pie-mère, et qu'il se régé-

nère très vite, comme le pensait Magendie, qui l'a vu revenir à sa proportion normale

après vingt-quatre heures, lorsqu'il avait au préalable vidé la cavité cranio-rachidienne

de tout le liquide qu'elle contenait. Falkenheiu et Nau.n'yn (1887) ont essayé de faire la

mensuration de cette quantité sécrétée en mettant pendant plusieurs heures une

petite sonde à l'extrémité inférieure de la région vertébrale. La quantité qui s'écoule,

assez variable au début, finit par prendre un régime régulier, au bout d'une demi-Heure
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environ. Dans six expériences faites sur des cliiens d'assez grande taille (20 kil.), ils

ont vu un écoulenientpar minute de 0", 180; 0,",030; 0",100, 0" 040; et sur deux très gros

ohiens 0",070; 0",100par minute; la moyenne est donc sensiblement de 0",08 par minute;

il faut ainsi à peu près douze minutes pour un centimètre cube ; c'est un chiffre très

faible. Mais les variations individuelles sont notables; puisqu'un chien a donné 240 cen-

timètres cubes en vingt-quatre heures, et un autre seulement 36 centimètres cubes, La
taille de l'animal et la pression générale du sang dans les artères ne leur ont pas paru

exercer d'influence.

Les mêmes auteurs, dans leur important travail, ont aussi recherché les conditions de

l'absorption du liquide céphalo-rachidien; et ils ont constaté, là encore, que la pression

artérielle est sans influence bien nette. Toutefois la vitesse de la résorption augmente quand
on augmente la pression de la colonne d'eau qui surmonte l'encéphale. D'ailleurs, pour

que cette résorption ait lieu, il faut que la pression de l'eau soit égale au moins à 200

millimètres d'eau; au-dessous de ce chiffre l'absorption est nulle. Après la mort, elle

continue encore, et elle paraît même alors être un peu plus active que pendant la vie.

Voici les chiffres qui mesurent le taux de l'absorption par minute, en centimètres

cubes, suivant la pression :

PRESSION.
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dans le rachis; 2° l'opinion de A. Mosso qui pense que ce sont les veines cérébrales

qui, comprimées par l'augmentation de volume du cerveau, laissent à ce moment passer

hors du crâne une quantité plus grande de sang veineux.

Il nous sera permis d'adopter une théorie mixte; car des expériences positives éta-

blissent la réalité formelle des deux faits établis par A. Richet et par A. Mosso.

Nous n'invoquerons pas pour cette double démonstration le schéma ingénieux

construit par Salathé; car ce schéma, excellent quand il s'agit de donner à des élèves

l'explication du phénomène, ne prouve rien quant à la réalité du phénomène lui-même;
il donne ce qu'on veut lui faire donner; il est construit d'api'ès une théorie, et les

résultats qu'il fournit dépendent de sa construction mérae.

Les expériences de Salathé, faites par la méthode graphique, établissent bien que

les oscillations de la pression du cerveau coïncident avec les oscillations de la pression

du rachis. Les unes et les autres sont synchrones. Tout se passe donc comme si le gon-

flement du cerveau refoulait du liquide dans le canal vertébral pour aller distendre les

parois de ce canal, parois tout autrement extensibles, comme le dit si bien A. Richet,

que le crâne, enveloppe osseuse absolument rigide.

L'observation même de Bochefoxtaine qui voit la pression du liquide céphalo-rachi-

dien monter de à 1 millimètre de mercure (?) au moment de la systole, de à li,o mil-

limètres de mercure au moment de l'expiration, conduit à cette conclusion nécessaire

que dans le crâne intact le liquide céphalo-rachidien est comprimé. Étant comprimé, il

passe dans les régions oil il y a moins de résistance, c'est-à-dire dans le canal vertébral.

Adamkiewicz (1883) a fait à cette circulation du liquide céphalo-rachidien une objection

absolument théorique; en supposant qu'une pression forte ne peut pas se maintenir

pendant longtemps dans la cavité crânienne (par suite de l'absorption du liquide). Il

admet, sans en donner de preuves bien rigoureuses, que le liquide céphalo-rachidien

n'exerce aucune iniluence sur le cours du sang dans le cerveau. C'est là une opinion

bien paradoxale. Comment est-il possible que ces 60 grammes de liquide accumulés
entre l'encéphale et la dure-mère, ou dans les ventricules cérébraux, soient sans action

sur la circulation cérébrale? On s'explique d'ailleurs facilement la confusion dans
laquelle il est tombé en voyant son expérience. L'ouverture de l'arachnoïde n'a pas

modifié la circulation cérébrale; mais ce résultat était évident a priori; l'ouverture de

la cavité cranio-rachidienne ne devant pas avoir d'autre effet que de rendre quelque
peu plus faciles les expansions et retraits du cerveau, sans en modifier le sens, ni la

forme, ni l'intensité.

D'ailleurs une expérience directe, très élégante, a permis à Fr. Franck de constater

ce mouvement de va-et-vient du liquide céphalo-rachidien entre le cerveau et la moelle.

En plaçant une aiguille avec palette hémodromométrique dans l'espace occipito-atloï-

dien, Fr. Franck a noté une série de petites inclinations du levier, rythmées avec le

cœur, et allant de l'encéphale au rachis fp. 328). « Il semblait donc que les déplace-

ments du liquide s'opéraient du crâne vers le rachis sous l'influence des expansions

artérielles intra-craniennes, et qu'entre deux poussées une rétrogradation s'opérait. »

En comprimant les veines, ce qui empêchait la déplétion crânienne (systolique et

expiratoire) de se faire par les veines, et ce qui la forçait à se faire par le liquide

céphalo-rachidien, on a rendu beaucoup plus évidentes les oscillations de l'aiguille

hémodromométrique.
C'est là l'expérience que Mosso déclarait en 1880 nécessaire pour faire admettre le

transport du liquide céphalo-rachidien du crâne dans le canal vertébral.

L'observation d'ALBERT (cité par Lewy, 1880) que l'on voit à travers la membrane
atloïdo-occipitale, non ouverte, passer le liquide céphalo-rachidien dans un mouvement
de va-et-vient entre le rachis et le crâne, est aussi une constatation bien importante.

Il est donc établi, à la fois théoriquement et expérimentalement, qu'il se lait des

déplacements du liquide céphalo-rachidien qui correspondent aux changements de
volume du cerveau. Mais certainement le système veineux joue aussi un rôle important,

comme l'expérience directe le prouve.

D'ailleurs, il est impossible qu'il en soit autrement. Étant donné, je suppose, que,

par le fait d'une systole, la quantité de sang augmente, par exemple de 10 centimètres

cubes, il faut que 10 centimètres cubes soient déplacés par cet abord de sang artériel;
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et, comme nécessairement la pression s'élève, tous les liquides inlra-craniens, que ce

soit le sang veineux ou le liquide céphalo-rachidien, vont subir une poussée qui va

déterminer leur issue hors du crâne.

En prenant directement la pression des sinus veineux, Mosso a pu (fig. 28, p. 121)

montrer que le pouls veineux est parfaitement synchrone avec le pouls artériel, et que

par conséquent les variatir.as du volume cérébral (sang artériel) se compensent par

l'issue d'une plus ou moins grande quantité de sang (veineux).

« Les changements continuels de volume auxquels est soumis le cerveau, soit par

la diastole de ses artères, soit par les influences respiratoires, soit, peut-être aussi, par

les variations de la pesanteur dues aux diverses positions de la tête pouvant facilement

mettre obstacle à l'issue libre du sang par les veines, il était nécessaire que les gros

troncs veineux efférenls fussent à l'abri de ces variations du volume du cerveau : la

nature est arrivée à ce but en faisant déboucher les petits rameaux veineux dans la

cavité résistante des sinus. La rigidité de ces canaux veineux constitue le plus simple

des mécanismes pour résoudre le problème très compliqué d'assurer la circulation du
cerveau, tout en laissant les artères et les capillaires libres de se dilater ou de se con-

tracter pendant que tout l'organe reste protégé et enfermé dans la paroi résistante et

rigide du crâne. »

Il est difficile de dire si la part principale dans la déplétion rythmique crânienne

(c'est ainsi que nous proposons d'appeler le départ de liquide correspondant à la

réplétion rythmique crânienne) revient au liquide céphalo-rachidien ou au sang veineux.

Il est probable que le sang veineux joue un rùle plus important, au moins quand il n'y

a pas de grands changements de volume, dus à de fortes inspirations ou à des expi-

rations prolongées. Si même l'on augmente, comme l'a fait dans une expérience Mosso,

la pression du cerveau, on ne voit pas augmenter notablement la pression du rachis.

JoLYET (1893) a donné une ingénieuse explication du mode suivant lequel se fait

l'échappement du liquide céphalo-rachidien et il a construit des appareils schématiques

sur lesquels il appuie son opinion. (Mais on sait que les schémas ne peuvent jamais

être que l'éclaircissement d'une hypothèse.) Rappelant ce fait anatomique, démontré

par Ch. Robin, que les petits vaisseaux artériels sont entourés d'une gaine lymphatique,

gaine remplie d'un liquide qui communique avec le liquide céphalo-rachidien, il pense

que la diastole artérielle (répondant à la systole du cœur) exerce son influence sur le

manchon liquide qui entoure les artères. Si ce manchon liquide est librement ouvert, le

cours du liquide central, à l'origine intermittent, se transforme en un courant régulier.

Il se fait alors deux ondes; une onde artérielle et une onde lymphatique, c'est-à-dire

de liquide céphalo-rachidien; ces deux ondes vont en sens inverse; elles sont parallèles

et opposées; et toutes deux régulières et continues, malgré l'intermittence de l'afflux.

Le liquide céphalo-rachidien, par sa grande fluidité et la mobilité de ses molécules,

semble se prêter, mieux que tout autre liquide, à la propagation de l'onde pour pro-

duire un débit régulier et maximum. De là, selon Jolyet, l'explication des troubles

qu'amène la soustraction du liquide céphalo-rachidien. Le cerveau, avec cette gaine de

liquide qui enveloppe les artères à l'état normal, ne reçoit pas le sang par des à-coups

répétés; mais il reçoit régulièrement, sans intermittence, le liquide sanguin, et n'est

alors pas modifié dans sa nutrition par les variations de la pression artérielle.

C'est là une remarque bien intéressante, qui, à vrai dire, ne change rien à tout ce

que nous avons rapporté plus haut sur le départ du liquide céphalo-rachidien; puisque

aussi bien cet eftlux de liquide doit se faire quelque part, et probablement, comme nous

l'avons expliqué, dans le canal rachidien. Mais cela nous amène à concevoir une circu-

lation cérébrale régulière et non plus intermittente quant à la pénétration du sang

dans le tissu cérébral.

Quoi qu'il eu soit, nous pouvons donc maintenant nous faire une idée très nette de

la circulation cérébrale, et la formuler ainsi en ces deux propositions très simples :

A. La pression artérielle vaiiant avec les périodes de la contraction et de relâche-

ment du co.'ur, d'inspiration et d'expiration, fait varier suivant le même rythme la

pression à laquelle est soumis l'encéphale.

B. Les variations de cette pression sont faibles; car l'augmentation rythmique du

volume du cerveau est compensée par le départ rythmique corrélatif d'une quantité
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plus ou moins abondante de sang veineux et par les oscillations du liquide céphalo-
rachidien entre le crâne et le canal vertébral.

C. Les contractions du cœur agissent surtout sur l'afflux du sang artériel; les respi-

rations agissent surtout sur l'efflux du sang veineux. L'afflux plus abondant de sang
artériel est compensé par un efflux plus abondant de sang veineux; l'efflux plus abon-
dant de sang veineux étant compensé par un afflux plus abondant de sang artériel

;

tandis que le liquide céphalo-rachidien compense et régularise, d'une manière plus par-

faite, par ses oscillations, ce que ces compensations par le sang peuvent avoir d'in-

complet et d'insuffisant.

Influences mécaniques agissant sur la circulation cérébrale. — A un simple

examen on peut constater que l'état de la circulation encéphalique se modifie profon-

dément pf^r la position de la tète. Abaisse-t-on la tête; la face se congestionne; et, si

on l'élève, elle s'anémie. Il est évident que ces modifications de la circulation portent

aussi bien sur le cerveau que sur la face.

On peut, en enregistrant les mouvements des fontanelles, mettre en lumière ces

influences de l'attitude. Salathé en a donné un bon graphique (flg. 6, p. 59). A un
enfant endormi, il a abaissé la tête, et aussitôt la pression a augmenté. En même temps,

ce qui est toujours produit par l'augmentation de pression, les battements de la fonta-

nelle ont diminué : pendant quelque temps cette pression élevée s'est maintenue, puis

peu à peu un régime régulier s'est établi, à un niveau supérieur toutefois au niveau de

repos précédent. Alors on a élevé la tête, et la pression a diminué; en même temps le

rythme cardiaque s'est accusé avec une plus grande force sur les battements de la fonta-

nelle (V. plus loin, fig. 08, p, 762).

Cette influence de l'attitude sur la circulation cérébrale peut avoir des conséquences

graves dans quelques cas, pour les animaux qui ne vivent pas comme l'homme avec os

sublime et erectos ad sidéra vultus; de sorte qu'il suffit de placer tels ou tels animaux
dans l'attitude verticale pour déterminer une anémie encéphalique mortelle.

C'est A. Regnard (cité par Salathe, 1877) qui semble avoir fait le premier, en 1868,

cette expérience remarquable. Il prend deux lapins qu'il attache à une planche; l'un est

placé la tête en bas; l'autre est placé la tête en l'air. Celui qui a la tête en bas ne parait

pas malade; tandis que celui qui a la tète en l'air, au bout de deux minutes, paraît

menacé de syncope mortelle. Salathé, répétant à diverses reprises cette importante

expérience, a constaté que, dans tous les cas, pourvu qu'on attende assez longtemps, la

position verticale suffit pour amener la mort des lapins. D'une manière générale la mort
survint en moyenne au bout d'une demi-heure à trois quarts d'heure. Trois fois elle eut

lieu en moins d'un quart d'heure; dans d'autres cas elle ne se produisit qu'au bout d'une

heure et demie, et même de deux heures et quart d'expérience.

Il est difficile d'expliquer la cause de cette variabilité. Souvent, voulant faire dans

mon cours cette expérience, j"ai pu obtenir en moins de dix minutes la mort d'un

lapin attaché à une planche verticale; mais parfois aussi l'animal attaché pendant une

heure, depuis le début jusqu'à la fin de la leçon, était encore parfaitement vivant.

Quoi qu'il en soit, il n'est pas douteux que la cause de la mort soit l'anémie cérébrale

(ou plutôt bulbaire). Avant de mourir, les lapins ont de l'agitation et des convulsions,

tout à fait comme dans la mort par hémorrhagie, ou par la ligature des artères caro-

tides et vertébrales. La respiration se ralentit, et s'arrête avant le cœur; le cœur dès le

début s'est ralenti, ce qui, comme le dit très bien Salathé, tend encore à augmenter
l'anémie cérébrale. Il suffit, tant que le cœur bat, de replacer l'animal dans la position

horizontale, et de faire un ou deux mouvements de respiration artificielle pour le

ramener à la vie.

En revanche, la position déclive de la tête ne paraît pas devoir causer d'accidents,

Salathé cite l'exemple d'un homme qui est resté trois heures suspendu par une jambe,

la tête en bas; et il a vu survivre un lapin qui était resté six heures attaché à une planche

la tête en bas.

Il ne parait pas que sur le chien normal l'influence de l'attitude ait tant de puissance.

Ni Salathé, ni moi nous n'avons pu tuer des chiens en les attachant sur une planche

pendant longtemps avec la tète en l'air. J'ai pourtant rendu manifeste cette influence

de l'attitude en faisant subir au préalable à un chien une hémorrhagie abondante (1891),
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ce qui était à prévoir d'après les expériences antérieures de Hayem (1882). Soit, dit Ch.

RiGHET, un chien ayant perdu une assez grande quantité de sang, pas assez cependant

pour que la respiration et la circulation soient arrêtées; il continue à vivre, et le cœur

bat avec force ; la respiration est. profonde, mais régulière et assez fréquente. Or il

suffît de mettre ce chien dans la position verticale pour amener immédiatement la mort,

c'est-à-dire en une ou deux minutes. Il fait deux, trois, quatre respirations; mais elles

deviennent tout de suite extrêmement profondes, asphyxiques, séparées par des pauses

de plus en plus longues; puis elles cessent, le cœur continuant encore à battre pendant

quelques instants. Pour ramener l'animal à la vie, il suffît de faix'e cesser la position ver-

ticale, ou mieux encore de lui mettre la tête en bas. On peut répéter l'expérience deux

ou trois fois, en faisant basculer la planche sur laquelle le chien est attaché. Chaque fois

qu'on lui met la tête en bas, la respiration s'arrête, et la mort est imminente, alors que

la position déclive de la tête fait reparaître la respiration et la vie.

Il serait intéressant d'étudier ces effets de l'attitude sur d'autres animaux que les

chiens ouïes lapins; mais à notre connaissance cela n'a pas été fait encore d'une manière

méthodique.

Ces faits prouvent en toute évidence les effets manifestes de la pesanteur sur la circu-

lation cérébrale, et nous n'avons pas besoin d'insister sur les conclusions qu'on [en peut

FiG. 08. — (D'après François Franck). Augmentation du volume du cerveau sous l'influence

de l'abaissement de la tête en B.

déduire au point de vue thérapeutique. Comme, dans les morts par hémorrhagie, la mort

survient par anémie du système nerveux central, il s'ensuit que l'indication première,

urgente, est de mettre l'individu dans la position horizontale, et même de lui abaisser

fortement la tête.

Rien n'est plus simple d'ailleurs que de noter sur soi-même les modifîcations de

l'anémie cérébrale par le fait de la pesanteur. Il suffît de rester pendant quelque temps

avec la tête fortement penchée, puis de se redresser brusquement; on sent alors

aussitôt un élourdissement intense; sans qu'il y ait à proprement parler défaut d'équi-

libre, il y a comme une sarabande folle de toutes les choses alentour qui paraissent

même obscurcies, et ne se voient que comme à travers un voile. On tomberait si on ne se

retenait pas aux objets voisins : en tout cas l'intelligence reste parfaitement intacte, et

il n'y a pas de perte de connaissance. 11 est môme assez remarquable que, de tous les

phénomènes cérébraux, y compris l'intelligence, c'est l'équilibration qui paraît être le

plus délicat, le plus facile à atteindre par l'anémie.

Dans cette étude de la pesanteur il faut aussi examiner ce que devient la circulation

cérébrale, sous l'uitluence de la giration. C'est encore une action mécanique qui agit;

mais ce n'est plus la pesanteur, c'est la force centrifuge.

Les expériences faites par Purkinje en 1825, par Magh en ISTo, par Salathé (1817),

et la critique qu'en a faite Cyon (1878) ne nous donnent malheureusement que des

documents assez peu précis.

Nous mentionnerons spécialement les expériences de Salathé, qui paraissent les plus

probantes; car il a employé la méthode graphique, et les conclusions qu'il donne sont

bien plus acceptables que les considérations hypothétiques de Purkin.ie, Mach et Cyon.

Si l'on place un chien ou un lapin sur une planche qui tourne rapidement autour de
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son axe; et qu'on prolonge cette giration, la mort survient au bout d'un temps assez

court. Soit un appareil faisant soixante-quinze tours par minute, si la tête est placée au

centre, la mort survient au bout de 10 minutes environ pour le lapin; au bout d'une

demi-heure pour le chien, et il faut un temps double à peu près si la tête est placée à la

périphérie. La respiration se ralentit graduellement, puis surviennent les convulsions,

puis la mort; tous symptômes analogues à ceux que produit l'anémie céphalique.

Si la tête est placée au centre, par suite de la force centrifuge, il se fait évidemment

une anémie cérébrale, comme le raisonnement le fait prévoir, et comme l'autopsie le

démontre. En plaçant les extrémités inférieures et l'abdomen d'un lapin dans un vase où

on fait le vide et l'aspiration, sorte de grande ventouse Junod, Salathé a pu faire mourir

d'anémie des animaux. La force centrifuge, dans la giration, ne semble pas agir autre-

ment, quand la tête est placée au centre de l'appareil rotateur.

Mais quand la tête est placée à la périphérie, c'est la congestion qu'on observe; et, si

la mort survient par anémie dans le cas de la tête placée au centre de l'appareil rotateur,

la mort survient par congestion, comme l'autopsie le prouve, dans le cas de la tête

placée à la périphérie de l'appareil rotateur.

Puisque, dans ces conditions, l'anémie et la congestion peuvent amener la mort, i^

est tout naturel que, poussées moins loin, elles amènent du vertige; et en effet, si, après-

quelques tours de l'appareil, on remet l'animal dans la position normale, on le verrij

décrire des mouvements de manège, et faire avec les yeux des mouvements de rotation

très curieux.

Mach a pensé qu'il s'agit là non pas d'un trouble de la circulatiouf-eérébrale, mais

d'une excitation (accélération angulaire) des terminaisons de la VHP paire pat" lei

liquide de l'endolymphe contenu dans les canaux semi-circulaires; et il tend à assi*

miler les phénomènes vertgineux au phénomène du mal dr mer, qui résulterait d'après

lui d'un déplacement anormal du liquide contenu dans les canaux semi-circulaires.

Mais cette explication ne paraît pas rationnelle. Certes la lésion des canaux semi-

circulaires produit des troubles de l'équilibre; cependant la destruction de ces canaux

n'est pas mortelle, et nous venons de voir que la giration amène une anémie mortelle.

Sans déplacemoit angulaire, l'anémie cérébrale amène le vertige. Enfin la section

des nerfs de la \Ul° paire n'empêche pas les phénomènes consécutifs à la giration de se

manifester (Cyon). s.,^.

Les autres hypothèses'J^cle Purkinje et d'autres auteurs (Voyez Mal de mer, Vertige)

sont également peu acceptables. La fixation d'un objet, la cécité, l'obscurité, l'immobi-

lisation des viscères abdominaux, rien de tout cela n'empêche, chez les individus sen-

sibles, le mal de mer, vertige et nausées, de se déclarer : de sorte que, de toutes les

explications données jusque à présent, c'est encore celle d'un trouble circulatoire,

cérébral ou bulbaire, d'origine mécanique, qui paraît la plus vraisemblable. Nous savons

tous que l'anémie cérébrale modérée, (tout à fait différente de l'anémie cérébrale de

cause mécanique), qu'on obtient en injectant de l'eau salée dans les veines, suffit chez

les chiens à déterminer des vomissements.
LuYs (1884), à la suite d'expériences ingénieuses faites sur le cadavre, a conclu que, par

le fait de l'attitude, il se faisait des mouvements de l'encéphale, locomobilité du cerveau

dans sa totalité; il y a, dit-il, un espace libre entre le cerveau et la dure-mère (évidemment
quand il dit espace libre, il veut dire espace rempli par le liquide céphalo-rachidien)

et cet espace augmente quand l'individu est dans l'attitude verticale, de manière à

atteindre 5 à 6millimètres. Il paraît difficile de nier qu'il en soit ainsi, malgré les objec-

tions qu'ont faites, à l'Académie de médecine, Béclard et Sappey; tout au plus peut-on

supposer que sur les vivants les déplacements du cerveau sont moindres que les dépla-

cements notés par Luys sur le cadavre : mais le fait essentiel persiste, à savoir une

locomotion du cerveau par le fait de la pesanteur suivant l'attitude. L'étendue de ce

déplacement, sur le vivant, reste à déterminer. Elle exerce assurément une certaine

influence (mais peut-être pas très considérable) sur la circulation cérébrale dans ses

rapports avec l'attitude.

De là quantité de sang circulant dans l'encéphale. — Autant sont nombreuses
les expériences faites pour déterminer les variations de la circulation encéphalique,

autant nous manquons de documents précis pour donner un chiffre à la quantité de sang
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qui est dans le cerveau. Ranke (cité par ViERoncT (1893) dit bien que, chez le lapin, le

cerveau conLient 1,24 p. 100 de la totalité du sang du corps. Loye (1888) a mesuré la

quantité de sang qui s'écoule de la tète après la décapitation, et il a trouvé pour des

chiens les quantités suivantes (le poids de la tête étant de iOO) :
3sf,7, 2e'', 9, 3 grammes,

chijffres très peu satisfaisants; puisqu'une partie de ce sang venait de la face, et que

d'autre part tout le sang du cerveau ne s'est pas vidé par les carotides et les jugulaires

ouvertes. Il n'y a guère que Spehl (1887) qui ait essayé de faire cette mesure avec

quelque précision. Mais combien imparfaite encore! Il ne mesure pas en effet le sang de

l'encéphale seulement, mais le sang de toute la tète. Plaçant une chaîne d'écraseur

autour du cou d'un lapin, à un moment donné, il serre la chaîne et mesure alors la

quantité de sang total contenu dans toute la tête. Il a essayé par cette méthode de

prouver que pendant le sommeil il y a moins de sang que pendant la veille; mais il pro-

voquait le sommeil par le chloral; et il est absolument impossible d'assimiler le sommeil

chloralique au sommeil normal. Quoi qu'il en soit de ces objections qui diminuent

beaucoup la valeur des expériences de Spehl, pendant le sommeil il y avait 8 grammes
de sang dans la tête, et pendant la veille 1 1 grammes. Mais quelle est la part du cerveau

et quelle est celle de la tête (face et peau)?

A vrai dire la quantité absolue du sang contenu dans l'encéphale n'est pas impor-

tante à connaître. Comme Althaus, et après lui Geigel (1890) l'ont fait remarquer avec

FiG 69. —(D'après Mosso). Circulation cérébrale chez l'homme. En I profonde inspiration qui est accompa-
gnée d'un alïaissement cérébral. En E il fait une grande expiration, le cerveau se gonfle énormément,
puis, au moment d'une nouvelle inspiration, retombe au-dessous de son niveau primitif.

raison, ce n'est pas la quantité totale qui importe, mais seulement la quantité de sang
artériel, qui arrive à chaque systole. Les mots d'anémie et d'hypérémie, encore qu'ils

traduisent un fait réel, brut, n'ont pas de signification physiologique. Un cerveau gorgé

de sang veineux est, à vrai dire, aussi anoxhémié (sinon anémié) que s'il ne contenait

que peu de sang.

Nous sommes donc réduits à des calculs fort incertains pour apprécier la masse du
sang qui arrive à chaque systole cardiaque. En supposant qu'en une demi-minute il y a

eu un circuit total du sang (soixante-quatorze pulsations par minute, vingt-sept pulsa-

tions pour une révolution totale), et en évaluant à 5 000 grammes la quantité totale du
sang, on voit que par minute il passe dans le corps 10 kilogrammes de sang. Le cerveau

chez l'homme représente sensiblement 1/40 du poids du corps : par conséquent, en
supposant que le sang se répartit également entre le cerveau et les autres organes, la

circulation cérébrale représenterait par minute à peu près 230 grammes de sang, soit

36'', o de sang lancé dans rencé[)hale à chaque systole artérielle. Mais ce chiffre est trop

faible assurément, car le cerveau est bien plus vasculaire que quantité d'autres tissus,

le foie et le rein exceptés.

Quant aux considérations mathématiques de Geigel (1890) et de Lewy (1890), elles

me paraissent peu précises, malgré l'apparence de la précision; et j'attache plus de prix

à une bonne expérience qu'à un calcul mathématique sur la résistance des vaisseaux,

•le ne crois donc pas pouvoir discuter la théorie, bien paradoxale, de Geigel, d'après
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laquelle la constriction artérielle augmente l'apport du san^ dans le cerveau, tandis

que la dilatation artérielle amène un résultat inverse, d'autant plus que Lewy, à la suite

de diverses considérations mathématiques, a précisément conclu dans un sens opposé,

à savoir : que l'aflYu-x de sang artériel est diminué par la constriction des petits vaisseaux

et augmenté par leur dilatation, au moins à l'état normal.

Nous devons toutefois retenir de cette discussion un fait assez important, c'est que,

pour bien apprécier la circulation cérébrale, ce qui importe, c'est l'afflux artériel, non

pas la quantité de sang contenu dans l'encéphale. Or les belles observations faites sur

le pouls cérébral, quelque intéressantes qu'elles soient, ne nous donnent sur ce point

que des renseignements très imparfaits. 11 faudrait pouvoir mesurer le débit des artères

carotides (ou, ce qui revient à peu près au même, le débit des veines jugulaires); car ce

di^sbit n'est pas absolument parallèle à la pression. Il est fonction du diamètre des vais-

seaux, de la vitesse du sang et de la pression aortique : trois valeurs difficiles à appré-

cier autrement que par des approximations.

Influence des diverses substances toxiques sur la circulation cérébrale. —
L'influence des substances toxiques a été étudiée par beaucoup d'auteurs; mais, malgré

la complexité apparente de ce problème, il peut être ramené à quelques lois fondamen-

tales très simples que nous allons d'abord énoncer pour arriver ensuite au détail.

i" Toutes les substances qui élèvent la pression artérielle et augmentent la fré-

quence des battements du cœur, accroissent la quantité de sang qui se rend au cerveau :

inversement, toutes les substances qui abaissent la pression artérielle et ralentissent le

cours, diminuent l'activité de la circulation cérébrale;

2° Toutes les substances qui paralysent les vaso-moteurs, quoique abaissant la

pression artérielle.

Parmi les auteurs qui se sont occupés de l'influence des substances toxiques sur la

circulation cérébrale nous citerons surtout celles qui ont été faites sur l'homme par

Mosso (1880), RuMMO et Ferramm (1884), de Sarlo et Bernardini (1892), et sur les ani-

maux par Wertheimer (1893), Roy et Sherrington (189.0).

Effets des anesthésiques et des hypnogèncs. — Quoique nous unissions ici les diverses

substances' qui produisent l'anestbésie et le sommeil, il paraîtrait, d'après Rummo et

Ferrani.m, que leur effets ne sont pas identiques; ils distinguent en effet les substances

qui, comme la narcéine et la morphine, modifient l'excitabilité des centres nerveux

sans changer notablement la circulation cérébrale; un autre groupe de substances, le

chloral, la paraldéhyde, l'élhyle-uréthane agissent puissamment sur la circulation

cérébrale en la rendant plus active. C'est surtout le chloral qui produit constamment
de l'hypérémie. Chez un individu, ayant absorbé du chloral, Mosso a constaté aussi une

hypérémie cérébrale suivie d'une légère constriction dès qu'il se réveillait, et il en

conclut que l'hypothè&e de l'anémie cause du sommeil est tout à fait insoutenable. Il

faut remarquer que, d'après'Roy elSHERRiNGTON, le chloral produirait de l'anémie et non
de l'hypérémie. ' ^ ,'C'.l\

La morphine ne produit pas- une hypérémie cérébrale comme le chloral; au con-

traire, elle parait plutôt anémiei; le cerveau; par conséquent, il semble bien que, comme
les substances hypnogènes produisent : les unes l'anémie, les autres l'hypérémie, sans

cesser d'èti^e hypnogènes, ce n'est pas à un trouble de la circulation cérébrale qu'il faut

attribuer les effets hypnotiques qu'elles produisent.

D'ailleurs, sans aucune vivisection, ni observation du cerveau mis à nu, on pouvait

prévoir ces effets différents du chloral et de la morphine. Les individus chloralisés ont

la face rouge, injectée; tandis que la morphine donne de la pâleur et de la lividité

presque à la face qui parait froide et exsangue. Il est probable que la circulation de la

face et celle du cerveau suivent une marche plus ou moins parallèle. Dans ce cas, le

chloralose, qui, à ce point de vue a été si bien étudié par Maragliano (1893), serait encore

un hypérémiant du cerveau, puisqu'il provoque une congestion faciale considérable

pendant la période même oil il est hypnotique.

Le nitrite d'amyle, qui peut à certains égards se rapprocher des anesthésiques, a,

comme on sait, la propriété d'amener la dilatation des vaisseaux du corps. Sous l'in-

fluence de ce corps les pulsations cérébrales deviennent très amples (pi. VU du méra.

de Mosso). Le pouls cérébral, qui était d'abord petit et tricuspide, devient très fort et bigé-
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miné. Tout se passe comme si la dilatation artérielle avait lieu pour les artères du
cerveau comme pour les auti'es vaisseaux de l'organisme.

D'après de Sarlo et Bernardini, l'éther serait aussi, comme le chloral, un tonique de
la circulation cérébrale; ils rangent parmi les toniques, c'est-à-dire les substances qui

augmentent la tonicité des vaisseaux et rendent la pulsation cérébrale nettement cata-

crotique: l'alcool, le chloral, l'atropine, l'éther, laduboisine, l'hyoscyamine, le liaschich,

la daturine. Au contraire, il y a des substances qui hypérémient; l'opium, par exemple
(il y a probablement lieu de distinguer les effets de l'opium des effets de la morphine),

le camphre et le bromure de potassium. Le chloroforme serait hypotonisant; et il diffé-

rerait à ce point de vue de l'éther, quoique les effets sur l'intelligence et la sensibilité

de ces deux substances soient à peu près les mêmes. Mais on sait que l'éther dilate les

vaisseaux périphériques, tandis que le chloroforme amène leur constriction. Roy et

Sherrington ont aussi constaté cette différence entre l'éther et le chloroforme.

Le glucoside du boldo, qui produit le sommeil, exercerait, d'après Gley (1885), une
anémie cérébrale légère pendant la période de sommeil. Dès que l'animal se réveille

on voit la circulation cérébrale devenir plus intense,

Quant au café, au thé, au maté, ils agiraient, d'après de Sarlo et Bernardin;, comme
substance ischémisantes; produisant une constriction vasculaire aussi bien dans les

capillaires périphériques généraux que dans les capillaires du cerveau.

Effets de diverses autres substances. — La strychnine, d'api'ès Roy et Sherrington, et

Wertheimer (1894) produit une énorme congestion du cerveau qui est en rapport sans

doute avec l'élévation énorme de la pression artérielle et qui commence en même temps
qu'elle, soit une minute environ après l'injection de la dose tétanisante. Gartner et

Wagner ont vu le sang qui revient du sinus latéral s'écouler alors, non plus en bavant,

et goutte à goutte, mais par un jet continu, comme si le sang passait librement des

artères dans les veines.

Les acides, injectés dans les veines, produisent aussi une congestion cérébrale qui

se rapproche par son intensité de la congestion que produit la strychnine. Au contraire,

les alcalins produisent constanmient de l'anémie.

La nicotine est, de tous les excitants, celui dont l'effet de congestion sur le cerveau est

le plus marqué (Wertheimer). A l'influence vaso-motrice vient se joindre une accélé-

ration considérable du cœur; l'augmentation de volume du cerveau débute avec l'élé-

vation de pression, bien que le cœur soit encore ralenti à ce moment; mais elle arrive

à son maximum quand la paralysie du pneumogastrique a succédé à son excitation

initiale.

L'ergotinine congestionne, comme aussi le bromure de potassium et les sels ammo-
niacaux.

Quant au sulfate de quinine, il semble avoir peu d'effet, comme aussi l'urée.

Du reste, comme le remarque Mosso, il est remarquable de voir quelle influence

considérable les plus légères intoxications exercent aussitôt, en quelques secondes, sur la

forme de la pulsation cérébrale. C'est, au même titre que la dimension de la pupille, ou

ia fréquence du cœur, ou la fréquence de la i-espiration, une fonction tellement suscep-

tible et délicate que les moindres modiflcations organiques agissent sur elle et rendent

l'observation fort difficile.

En tout cas, on ne peut songer, pour étudier les effets des substances toxiques sur

a circulation du cerveau, à les juger par les changements de la température cérébrale.

Si on met en face l'une de l'autre la courbe cérébro-pléthysmographique et la courbe

cérébro-thermométrique, il n'y a pas de parallélisme. La température du cerveau ne

varie pas, même quand l'état de la circulation est profondément modifié, et inversement.

Il semble donc résulter de ces faits que d'une part la pulsation cérébrale, d'autre

part la congestion ou l'anémie cérébrales soient sous la dépendance de deux causes :

la circulation générale et la circulation locale. Mais, pour bien déterminer cette double

influence, il nous faut examiner et rapporter toute une autre série d'expériences qui ont

pour effet d'établir un certain rapport entre la pression artérielle et la circulation du

sang dans le cerveau.

Influence de la pression artérielle sur la circulation cérébrale. — Trois

théories peuvent être soutenues, et on peut les formuler ainsi :
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l" La circulation cérébrale est fonction directe de la circulation générale; autrement
dit le volume du cerveau augmente en même temps que la pression artérielle;

2" La circulation cérébrale est fonction des vaso-moteurs cérébraux; autrement dit,

c'est l'état de constriction ou de dilatation des vaisseaux du cerveau qui règle le volume

du sang cérébral
;

3° La circulation cérébrale est fonction à la fois de la circulation générale et de
l'état des vaso-moteurs cérébraux; autrement dit. deux intluencos distinctes règlent la

Ar^^^nJ^^^'

FiG.70. (D'après Mosso). Pouls cérébral. En a. ou comprime es carotides qu'on

décomprime en o)-

quantité de sang qui passe dans l'encéphale : la pression générale du sang dans les

artères et la pression locale du sang dans le cerveau.

Nous verrons que, sans aucune hésitation possible, c'est cette dernière théorie qu'il

faut admettre.

D'abord l'influence de la pression du sang est évidente, telle même que, pour Roy et

Sherrington, c'est la principale cause qu'ils admettent (1890). Il n'y a pas de raison,

disent-ils (p. 103), pour admettre des nerfs vaso-moteurs du cerveau. Si une excitation

périphérique augmente le volume du cerveau et la quantité de sang qui y circule, c'est

par un elfet médiat, en élevant la pression générale et en rétrécissant les capillaires

généraux, de sorte que la pression aortique s'élève, et tous les organes, y compris le

cerveau, subissent l'effet de cette pression accrue. C'est une sorte d'effet protecteur qui

fait que l'organisme répond à une excitation en envoyant une plus grande quantité de

sang dans l'encéphale. Mais, alors que les autres organes réagissent par leur constric-

tion vasculaire à cette pression accrue, le cerveau ne réagit pas et subit docilement les

variations de la pression artérielle.

Si l'on enregistre non pas seulement la pression, mais encore le volume, de tel ou tel

organe, par exemple le volume des membres, comme A. Mosso, ou le volume du rein,

FiG. "1 (D'après Mosso). — Comparaison de la circulation dans l'avant-bras (A); et dans le cerveau C. En a
compression des carotides pendant le temps a w. co (]ui détermine un accès convulsif. — En C est encore
marquée la circulation cérébrale; mais le tracé est pris 20 secondes après l'anémie marquée en a.

comme Roy et Sherrington, et Wertheimer, on observe que d'iuw manière très générale

le volume des divers organes, cerveau, membres et rein, croit en même temps que la
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pression. La strychnine et l'asphyxie, qui font monter très haut la pression générale,

font croître énormément le volume du cerveau. Schulten (cité parHl'RTHLE, 1889) mesu-
rant la pression du liquide céphalo-rachidien, l'a vu s'éiever dans l'asphyxie. Cramer

(cité aussi par HCrthle) a vu la pression monter dans le rapport de 1 à 4,40 dans les

veines cérébrales. Gartner et Wagner ont noté que les vaisseaux cérébraux ne se rétré-

cissent pas dans l'asphyxie, et même Hurthle, mesurant la pression dans le bout péri-

phérique de la carotide, constate que par le fait de l'asphyxie la résistance dans les

artères diminue. On peut en conclure que, si le volume du cerveau croît, c'est bien parce

que la pression générale s'est élevée, et non parce qu'il y a un rétrécissement vaso-

moteur dans les artères cérébrales.

Il est vrai que pendant l'asphyxie la pression veineuse s'élève à cause des efforts

d'expiration violente et que cela tend à diminuer l'écoulement du sang cérébral.

Mais il ne semble pas que cette cause soit suffisante pour expliquer l'énorme congestion

cérébrale qui apparaît alors. Donc, par l'élévation de la tension arte'rielle, toutes

choses égales d'ailleurs, le cerveau se gonfle et augmente de volume.

Effets des excitations vaso-motrices sur la circulation cérébrale. — Si

importante que soit cette influence de la pression artérielle sur la circulation cérébrale,

ce n'est certainement pas la seule, et même, peut-être, est-elle moins importante que
l'influence des excitations locales.

En effet, d'abord, malgré l'opinion contraire de quelques auteurs, il y a certainement

des vaso-moteurs aux artères cérébrales. Si les preuves négatives avaient même valeur

que les preuves positives, on serait tenté de croire que les vaisseaux du cerveau ne sont

pas contractiles par voie réflexe; car bien des observateurs ont cru voir l'absence de

toute constriction réflexe. Riegel et Jolly (cités par Hurthle, 1887) disent que l'exci-

tation du sympathique cervical chez le lapin n'a aucun effet sur les vaisseaux de la

première, et Sghultz, d'après eux, aurait observé le même fait négatif. Nothnagel

aurait eu des effets nuls dans la majorité des cas. Cramer, Gaertner et Wagner n'au-

raient pas vu la constriction. (Tous ces auteurs sont cités par Hurtîile, qui donne encore

d'autres indications expérimentales et bibliographiques auxquelles nous renvoyons.)

Cependant il est difficile de révoquer eu doute les faits positifs qui établissent qu'il

y a une influence des excitations nerveuses sur le volume du cerveau sans intervention

de la pression artérielle commune. Fr. Franck et Pitres, rappelant les expériences de

Claude Bernard qui a vu la température du cerveau augmenter après la section du

sympathique cervical, de Vulpian qui a nettement observé des phénomènes vaso-moteurs

cérébraux par l'excitation du sympathique, de Donders, de Callenfels, de Nothnagel,

invoquent des considérations anatomiques qui viennent à l'appui de ces expériences :

distribution aux rameaux des artères vertébrales et carotides de troncs nerveux venant

du grand sympathique. Mais surtout, ce qui, à notre sens, a plus de poids qu'une déduc-

tion anatomique, ils citent l'expérience suivante; en prenant la pression à la fois dans

le bout périphérique d'une carotide et le bout périphérique d'une vertébrale, on voit

que les deux pressions ne sont pas parallèles dans leurs oscillations : or leur discor-

dance ne peut être due qu'à des variations dans la pression périphérique, contractions

ou relâchements variables des artérioles de telle ou telle re'gion de l'encéphale.

Les expéi^iences récentes de E. Cavazzani (1892) semblent avoir dissipé tous les

doutes quant à la réalité des vaso-moteurs cérébraux. Tantôt en mesurant les oscillations

de la pression dans l'hexagone de Willis, tantôt en enregistrant directement la pression

dans le bout périphérique d'une carotide, tantôt sur l'animal normal, tantôt avec des

injections de sérum, Cavazzani s'est assuré que l'excitation électrique du sympathique

cervical amène une constriction des artères du cerveau. La section dli sympathique au

cou ^et son excitation ne se sont jamais montrées sans effets sur la circulation cérébrale.

Ce qui compli(]ue l'élude de ses effets, c'est que les résultats sont bien différents lors-

qu'il s'ayit d'un cerveau à circulation normale ou d'un cerveau à circulation ralentie

(par exemple après ligature d'une carotide). Alors l'excitation du sympathique, au lieu

de produire la constriction, proiluit la dilatation des vaisseaux cérébraux.

« Il existe donc, dit en se résumant Cavazzani, deux espèces de fibres dans le sym-
pathique cervical. Les plus faciles à exciter et à épuiser sont les fibres vaso-constric-

trices; elles sont actives tant que les conditions de la circulation se maintiennent iior-
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maies. Les fibres vaso-dilatatrices sont au contraire appelées à agir quand surviennent

les conditions pathologiques, et alors leur majeure excitabilité est causée par l'anémie. »

Ainsi, dirons-nous en interprétant ces remarquables résultats, la nature semble avoir

voulu assurer avant tout une circulation suffisante dans le cerveau, et, pour cela, établi

une prédominance des vaso-dilatateurs sur les vaso-constricteurs. Comme tous les

organes, le cerveau possède les deux ordres de fibres vaso-motrices, mais les vaso-dila-

tateurs prédominent, et l'appareil vaso-constricteur, rapidement épuisé, est réduit à son

minimum.
Les excitations agissent facilement sur cet appareil vaso-dilatateur.

BuRCKHARDT et Mays (cité par Mosso, 1894-, loi) pensent qu'il y a dans le cerveau

des nerfs vaso-moteurs ou plutôt vaso-dilatateurs qui entrent en jeu sous l'influence des

phénomènes psychiques, et, d'autre part, Mosso a vu maintes fois une émotion morale

déterminer aussitôt la congestion du cerveau ; congestion passagère, mais évidente

cependant, alors que le même phénomène détermine une légère diminution dans le

volume des autres organes.

Mosso conclut donc que les deux opinions adverses : celle de Fr. Fua.xck, Burckhardt

et Mays, d'une part; d'autre part celle de Hûrthle, Roy et Sherringtox, sont trop exclu-

sives l'une et l'autre, et c'est aussi, ce semble, à cette opinion mi.\te que se rattache

Wertheimer (1893), dont les expériences doivent être mentionnées avea quelque détail

car elles complètent très heureusement celles de Knoll, et celles de Rov et Suer-

RINGTON.

Si l'on excite un nerf sensitif quelconque, on voit la pression artérielle s'élever et

en même temps le volume du cerveau s'accroître, tout à fait parallèlement; mais, si en

même temps on inscrit le volume d'un organe périphérique, on ne voit pas ce même
phénomène inverse, c'est-à-dire la diminution de volume. Ainsi la même cause, une exci-

tation centripète, douloureuse, produit une constriction vasculaire générale, avec élé-

vation de la pression, et en même temps une dilatation des artérioles du cerveau. Un bel

exemple de cet antagonisme est donné par l'application de l'eau froide (Fredericq,

1892, et Wertheimer, 1893, fig. 8, 9,180, pp. 308-309). Dès que l'eau froide esl appliquée

à l'abdomen, le volume des organes abdominaux diminue, celui du rein entre autres; et

la pression artérielle s'élève dans la fémorale: mais au contraire le volume du cerveau

augmente légèrement.

Ainsi il y a un balancement, un antagonisme entre la circulation viscérale et la cir-

culation cérébrale; de môme que, d'après Mosso, l'antagonisme existe entre le volume

des membres et celui du cerveau. Le froid, qui rétrécit les vaisseaux du corps et dimi-

nue tous les organes, congestionne le cerveau; la chaleur, qui congestionne les vaisseaux

de la périphérie et augmente le volume des organes, produit une anémie relative du

cerveau. Le travail intellectuel, les phénomènes' pyschiques, les émotions morales, ainsi

que l'a si nettement vu Mosso chez les individus dont il étudiait la pléthysmographie

cérébrale, sont toutes causes qui diminuent énormément le volume des organes, mais

qui congestionnent un peu le cerveau.

Autrement dit encore, les excitations qui mettent en jeu les vaso-constric-teurs de la

peau, des viscères, du rein, mettent en jeu les vaso-dilatateurs du cerveau, à moins qu'on

ne suppose, ce qui me parait assez peu vraisemblable, que cette congestion cérébrale

est purement passive, due à la distension des artères du cerveau par une pression arté-

rielle plus forte.

En tout cas, il semble bien que cette réaction du cerveau soit en rapport avec les

fonctions générales de l'être. Cette réaction vaso-dilatatrice du cerveau est un moyen de

défense, comme le sont toutes les manifestations de la vie. Plus on étudie la physiologie

de l'être vivant, plus on voit que, même dans ses manifestations les plus compliquées,

il est admirablement adapté à la résistance. Il y a comme une prévision admirable qui

proportionne la réponse à l'attaque. "Vienne une offense extérieure, un traumatisme, le

froid, une douleur quelconque, il faut que les organes périphériques se fassent petits

pour ainsi dire, afin d'olfiir une moindre surface, de diminuer les hémorrhagies,

d'accroître la densité de leur tissu. Le cerveau doit au contraire augmenter de

vigueur. Placé dans sa boîte crânienne, rigide et invulnérable, il n'a pas à craindre

d'être offensé; mais, ce qui lui est alors nécessaire, c'est une (juaiitité de sang abon-

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 4'J
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dante qui lui donnera plus d'énergie et de vigueur pour les décharges nerveuses, à l'aide

desquelles il résistera au traumatisme extérieur.

11 n'est pas inutile de rappeler ici que dans l'asphyxie (D. Ph., Art. Asphyxie, 752)11

y a antagonisme, d'après Dastre et Morat, entre la circulation périphérique cutanée et

f

P.C
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l'animal s'éveille, il devient turgescent et rougit
;
que Tanimal chloroformé a, au début,

pendant la période d'agitation, une turgescence de toute la masse cérébrale; mais que,

FiG. 74. — (D'après Mosso) Pouls cérébral d'un homme eudormi (Thkon). Pendant son sommeil, on G et en G',

ou l'appelle par son nom sans qu'il s'éveille, comme pour la figure 76. Cette excitation, qui ne va pas
jusqu'à la conscience, suffit pour modifier la circulation cérébrale.

quand l'agitation se dissipe et fait place à un sommeil tranquille, le cerveau pâlit et s'ané-

mie, pour rougir et se gonfler de nouveau chaque fois que l'animal se réveille ou s'agite.

FiG. 75 — (D'après Mosso). Pouls cérébral pendant le sommeil et ia veille (C.\terina). En A elle est.

endormie, et au point marqué d'une flèche elle se réveille pour s'endormir de nouveau protondémeut en

B. A la ligne B, au point marqué d'une flèche, elle se réveille. Eu C elle est endormie et sous l'influence

du chloral. Au point marqué d'une flèche, on la réveille.

Ces faits, assurément bien observés, ont été dans leur ensemble, confirmés par Hamuond

(voir, pour plus de détails, Vulpian, 18'o), et d'une manière générale acceptés par

beaucoup d'auteurs, entre autres par H. Milxe-Edwards (1880) et Claude Bernard.

FiG. 7r> — (D'après Mosso). Pouls cérébral d'un homme endormi (Bertino). Pendant son sommeil, au point

marqué par la flèche, on l'appelle à haute voix par son nom sans qu'il s'éveille. Cela suffit pour modifier

la circulation cérébrale.

C'était en effet une théorie séduisante par son extrême simplicité. La veille est l'état

d'activité du cerveau, le sommeil est l'état de repos; et au repos correspond l'anémie,
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comme la congestion à l'activité, aussi bien pour le cerveau que pour les glandes et les

muscles.

Disons-le tout d'abord : cette bypothèse du sommeil par l'anémie cérébrale au fond

n'explique rien. Car il faudrait pour expliquer le sommeil montrer non seulement qu'il

y a une légère anémie cérébrale, mais encore expliquer pourquoi cette anémie se pro-

duit régulièrement, rythmiquement, après un certain temps de veille ; c'est, si l'on veut,

le comment du sommeil, mais ce n'est pas le pourquoi.

D'ailleurs, les expériences faites par des méthodes plus rigoureuses que celles de

DuRHAJi et Hammond; celles en particulier de Mosso, de Ferranini et Rummo, de Fr. Franck

et de tous les autres physiologistes dont nous avons cité plus haut les travaux, à

propos de la circulation cérébrale, ont précisé les conditions dans lesquelles se trouve

le cerveau pendant le sommeil, et cela avec la méthode graphique, si facilement et si

heureusement applicable à cette étude. Or il ne semble pas que dans l'ensemble la théo-

rie de l'anémie cérébrale soit acceptable.

D'abord les substances hypnogènes ne produisent pas le même effet sur la circulation

du cerveau, de sorte qu'il n'y a pas de relation entre les propriétés hypnotiques d'une

substance et les modifications qu'elle amène dans la pulsation cérébrale. On trouve même
parmi les hypnotiques presque les deux extrêmes; le chloral qui congestionne beaucoup,

et la morphine qui anémie beaucoup, l'éther qui congestionne et le chloroforme qui

anémie. La paraldéhyde et le bromure de potassium congestionnent; la narcéine est

sans action. Or, malgré les diiFérences entre les effets ^psychiques du chloral et de la

morphine; du chloroforme et de l'éther, il s'agit bien de sommeil dans tous les cas. 11

paraît donc bien prouvé que le sommeil, par des substances hypnogènes toxiques, ne

relève pas d'une circulation cérébrale plus ou moins intense. Nulle loi ne peut être éta-

blie entre les effets circulatoires d'un poison sur l'encéphale, et son action hypnogénique.

Par des procédés hémodromographiques, Guinard (1896) a constaté que, dans l'em-

poisonnement par la morphine, et dans le sommeil narcotique qu'elle provoque, il y a

tantôt vaso-dilatation, tantôt vaso-constriction, de sorte qu'on doit supposeï' que l'état de

sommeil morphinique n'est pas du tout déterminé par une modification de la circulation

cérébrale.

Inversement on voit des modifications profondes dans la circulation cérébrale sans

que le sommeil ou l'anémie s'en suive. Jamais l'état de sommeil ou de veille n'amène des

changements aussi considérables dans la circulation cérébrale que ne font les variations

dans la position de la tète. Si vraiment le sommeil était dû à l'anémie cérébrale, il suffi-

rait de la position verticale pour le provoquer; et, s'il était dû à la congestion, il suffi-

rait de la position horizontale. Avec une ventouse Junod, qui fait affluer le sang à la

périphérie, on anémie l'encéphale; et en élevant les deux bras on le congestionue. Est-

ce que ces manœuvres ont quelque effet sur le sommeil?
De même encore la ligature d'une carotide, ou même de deux carotides, qui produit

assurément une anémie très marquée, encore qu'elle ne soit pas mortelle, ne produit

pas le sommeil. Les physiologistes n'ont jamais rien observé de semblable. Fleming

(cité par VuLPiAN, 1875, 146) aurait observé que la compression des carotides, soit sur

lui-même, soit sur d'autres personnes, a pour effet d'amener au bout de quelques se-

condes un état qu'il compare au sommeil. Mais il paraît que ce résultat ne peut s'obtenir

que si la compression est très forte et bilatérale; car par la compression d'une seule des

carotides nous n'avons jamais rien pu voir de semblable. Et puis, comme le remarque
VuLPiAN, cette perte de connaissance avec insensibilité complète n'a vraiment qu'un loin-

tain rapport avec le sommeil normal. Chez le lapin, dit encore Vllpian, la faradisation

des bouts céphaliques des deux sympathiques cervicaux amène un certain degré d'ané-

mie cérébrale, mais sans la moindre tendance à la somnolence.

Ce que nous disons de l'anémie cause du sommeil s'appliquerait encore mieux à la

congestion cause de sommeil, opinion cependant soutenue i)ar Kennedy (cité par Ser-

GUÉYEFF (il, 1890, 83). En outre cette opinion va directement contre les faits bien con-

statés par tous les observateurs, que dans le sommeil normal il y a plutôt une légère

anémie du cerveau.

D'autres faits encore confirment l'impuissance de la théorie d'une anémie ou d'une

hypérémie cérébrale comme cause de sommeil. Chez les oiseaux, pigeons, dont l'encéphale
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a été enlevé, il y a encore des alternatives de veille et de sommeil (Brown-Séquard,

1889). M. ScHiFF (cité par Serguéyeff, ii, 1890, 129) aurait vu une différence notable,

suivant les moments de la journée, entre les états psychiques de rats privés de cerveau

et de corps striés, états psychiques divers qu'il compare à l'état de veille et à l'état de

sommeil. Enfin le sommeil est un phénomène absolument général dans toute la série

des êtres, bien plus général que le fait d'un cerveau irrigué par du sang, ou même que

le fait d'un système nerveux, puisqu'il y a un sommeil des végétaux, ce qui permet évi-

demment de supposer qu'il y a une cause plus générale à ce grand phénomène
naturel, qu'une circulation de sang plus ou moins abondante.

Enfin il est une autre considération, un peu théorique peut-être, mais à laquelle

cependant on ne peut refuser quelque importance, qui nous pousse à rejeter l'hypothèse

de DuRHAM, c'est que les phénomènes dus à l'activité d'un tissu quelconque, glande, ou

muscle, ou nerf, sont presque absolument indépendants de la quantité de sang qui

l'irrigue. Le sang répare les pertes, élimine les produits de la dénutrition, mais il

n'exerce pas d'action propre sur la fonction même du tissu. Un nerf anémié, un muscle

anémié, une glande anémiée, continuent à vivre, fût-ce pendant un temps très court.

Quoique, pour le cerveau, cette vie après l'anémie soit prodigieusement courte, elle n'en

existe pas moins; et il n'y a pas lieu de supposer qu'une minuscule diminution de la

quantité du sang irrigateur exerce quelque action sur la; fonction cérébrale, puisque, sur

aucun autre tissu, nous ne voyons changer la fonction par le fait des changements dans

a quantité du sang circulant.

En résumé nous pouvons conclure en disant :

1° Il y a sommeil tantôt avec congestion, tantôt avec anémie du cerveau.

2° Il y a anémie du cerveau sans sommeil, et congestion du cerveau sans sommeil.
3" Par conséquent, l'état de veille^ou de sommeil n'est pas lié à l'état de la circulation

cérébrale.

C'est là, il faut bien le dire, une opinion toute négative ; et autant nous pouvons être

affirmatifs dans cette négation, autant, s'il s'agissait de donner une théorie quelconque

du sommeil, nous serions embarrassés pour formuler une théorie quelconque ayant

quelques apparences de vraisemblance. (Voy. Sommeil.)

Toute cette discussion ne doit pas cependant nous conduire à une conclusion qui

serait manifestement fausse, c'est que l'état de sommeil ne moditie pas la circulation

cérébrale. Au contraire, il semble bien prouvé que le sommeil entraîne une très légère

anémie du cerveau; mais, comme le dit bien Mosso (il ne s'agit d'ailleurs que du
sommeil normal), c'est le sommeil qui produit l'anémie, et non l'anémie qui produit le

sommeil.

La pulsation cérébrale, bien étudiée sur les malades de Mosso, de Rummo etFERRANiNi,

de Mays (1882), permet de connaître certaines curieuses modifications circulatoires pro-

duites par le sommeil.

Il y aurait, d'après Rummo, trois phases bien distinctes, de deux heures ou de trois

heures chacune : une première d'hypérémie générale (et spécialement du cerveau); une
seconde d'ischémie des organes périphériques (avant-bras) coïncidant avec une hypé-

rémie plus marquée du cerveau; une troisième avec ischémie du cerveau, et état variable

de l'avant-bras.

Mais le fait le plus remarquable, c'est que, pendant le sommeil, les excitations psy-

chiques, sans que l'individu se réveille, provoquent aussitôt des modifications de la cir-

culation cérébrale (Mosso, 1880). Le graphique 28, p. 45, du mémoire de Mosso est remar-

quable à cet égard. Bertino, le sujet sur lequel Mosso faisait ses expériences, commençait
à s'endormir, et l'inscription se faisait régulièrement. Alors Mosso se levant, et voulant

savoir si Bertino était endormi, l'appelle à demi-voix, mais n'obtient pas de réponse.

Cependant en réalité Bertino avait [entendu, quoique d'une manière inconsciente,

l'appel de son nom; puisque la pulsation cérébrale avait, de ce fait, subi une notable

modification. Cette importante expérience, répétée plusieurs fois, a donné le même
résultat, constamment. Elle prouve d'une part que toute excitation psychique s'accom-

pagne d'une légère congestion cérébrale, d'autre part que ces modifications de la circu-

lation cérébrale ne sont pas suffisantes pour troubler le sommeil, et enfin, fait bien

important, que, même pendant le sommeil, l'activité intellectuelle n'est pas abolie. La



'"^ CERVEAU.
conscience peut être endormie, alors que l'intelligence reste éveillée, capable de per-
cevoir et de comprendre les excitations périphériques qui viennent frapper les sens.

Dans l'assoupissement profond en lequel est plongé l'organisme, dit Mosso, les cel-

lules nerveuses conservent leurs fonction inaltérée et restent éveillées aux excitations

du monde extérieur. Une parole, une rumeur lointaine, un rayon lumineux qui traverse
les paupières, un léger attouchement suffisent pour accélérer la respiration, faire con-
tracter les vaisseaux de la périphérie, augmenter l'énergie et la fréquence des batte-

ments du cœur, élever la pression artérielle et rendre plus abondant le cours du sang
dans le cerveau. Ainsi se rétablissent les conditions matérielles nécessaires à la con-
science; ainsi, l'être, grâce à cette vigilance inconsciente qui reste intacte au milieu du
sommeil, peut sortir rapidement, pour échapper aux dangers du monde extérieur qui le

menacent, de l'état de profond repos à l'état d'activité complète.
Tout travail psychique modifie aussitôt la circulation cérébrale : c'est là un fait bien

prouvé. Est-ce toujours à la suite d'un travail intellectuel, comme le dit Mosso, ou plutôt
d'une émotion morale, comme le pense Mays? Cela est difficile à juger; car on aura
quelque peine à trouver un travail intellectuel qui ne soit pas accompagné d'un cer-
tam degré d'émotion. Au fond cela importe assez peu, puisque, dans un cas comme
dansl autre, il s'agit toujours d'une élaboration intellectuelle accompagnée ou non d'émo-
tion. Patrizzi (1896) a montré l'influence du rythme musical.

La cause immédiate de cette congestion cérébrale, de cause psychique, reste assez
obscure. Elle peut en effet se produire par deux mécanismes différents : 1" par une
modification dans la pression artérielle générale due à des changements du rythme
respiratoire, du rythme cardiaque, de l'état des vaisseaux de la périphérie; 2" par une
modification des vaso-moteurs cérébraux eux-mêmes. Or le plus souvent, en même
temps que la pulsation cérébrale change et que le volume du cerveau s'accroît, le

volume des organes périphériques diminue; mais cela-n'est pas constant, et, dans quel-
ques tracés notoirement bien pris, on voit qu'il y a variation du volume cérébral, sans
une variation corrélative des organes de la^périphérie, ou du cœur, ou de la respiration,

de sorte que, selon toute vraisemblance, la nature a voulu assurer l'hypérémie céré-
brale coïncidant avec un travail psychique plus actif par un mécanisme double : d'une
part l'élévation générale de la pression artérielle, d'autre part la dilatation localisée des

artères du cerveau.

S'il est vrai que les organes travaillent par eux-mêmes, ayant dans leur protoplasme
cellulaire les matériaux de leur activité, il n'en est pas moins vrai que le sang leur est

nécessaire, soit pour leur apporter les matériaux utiles à leur dépense de forces, soit

pour enlever les substances nuisibles qu'a produites le travail; de sorte que tout organe
en activité est parcouz'u par une quantité de sang plus abondante. C'est le système ner-
veux qui règle cet afllux sanguin plus abondant. Eh bien! à ce point de vue le système
nerveux ne fait pas exception à la loi; mais il y a cette condition remarquable qu'il se

règle lui-même; c'est un parfait exemple de régulation automatique, et le cerveau doit

nous apparaître comme un organe qui détermine lui-même, tout à lait inconsciemment
d'ailleurs, la quantité de sang dont il a besoin pour suffire à ses échanges nutritifs.

Effets de l'anémie et de l'hypérémie du cerveau. — L'anémie céi'ébrale peut

être complète ou partielle. Si elle est complète et totale, elle entraîne la mort rapide; si

au contraire elle ne porte que sur certaines parties de l'encéphale, et encore sans les

anémier absolument, elle peut entraîner certains troubles.

Ce sont ces phénomènes de l'anémie incomplète que nous allons étudier en premier

lieu.

Mentionnons d'abord la théorie de Brown-Séquabd (1872) d'après laquelle l'anémie

par constriclion vaso-motrice des ruisseaux encéphaliques de la convexité cérébrale serait

la cause de l'épilepsie. Cette théorie semble, d'ailleurs, avoir été abandonnée par lui,

puisqu'il disait en 1889 (333) : « Dans l'épilepsie et dans les affections organiques- ou
lésions traumatiques de l'encéphale, la perte de connaissance temporaire est due à une
inhibition de l'activité intellectuelle. » Il n'est plus question de vaso-moteurs; et d'ailleurs

on a, comme il arrive souvent, exagéré l'opinion qu'il avait émise. En 1871, à propos de

la communication de Prévost et Waller, il disait : « Le grand sympathique, en agissant

dans l'attaque d'épilepsie, ajoute une cause, et n'est pas la cause même de l'attaque. Ce
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n'est pas la seule contraction des vaisseaux qui agit; elle ne suffirait pas. » On trouvera

d'ailleurs dans Vulpian (1875) une série de bonnes expériences, qui prouvent qu'api-ès

ablation des ganglions cervicaux et section du grand sympathique, l'épilepsie (d'origine

expérimentale, par section du sciatique) continue à se produire, et que, d'autre part,

l'électrisatiou du grand sympathique, qui produit manifestement de l'anémie cérébrale,

ne provoque pas l'épilepsie, malgré des expériences de Prévost et Waller, dont le détail

n'a pas été publié.

L'épilepsie corticale qu'on produit par l'excitation électrique des régions rolandiques

du cerveau a été aussi, tout à fait à tort, attribuée à un phénomène vaso-moteur. 11 est

certain qu'en excitant telle ou telle portion du gyrus signioïde on ne voit jamais les

vaisseaux encéphaliques se rétrécir d'une manière notable. Dans certains cas même il y
a plutôt dilatation, de sorte que l'hypothèse d'une constriction vasculaire ne peut être

défendue, puisque cette constriction vasculaire n'existe pas. Même si elle était bien

nettement constatée, il y aurait lieu encore de se demander si c'est un phénomène
déterminant l'attaque'épileptique oujconcomitant avec elle; mais, puisqu'il n'y a pas de

changement vasculaire, il faut bien admettre que la cause de lattaque épileptique est

une modification dynamique quelconque de la cellule nerveuse, et non un trouble dans

l'irrigation sanguine.

Il paraît toutefois bien avéré qu'une anémie relative exerce une grande influence sur

l'excitabilité cérébrale, et les expériences à cet égard sont nombreuses. Tarchanoff (cité

par Fr. Franck, 1887) aurait observé que la dérivation d'une masse de sang assez abon-

dante, produite par l'application d'une sorte de ventouse Junod sur le train postérieur

des animaux, diminue très notablement l'excitabilité corticale qui, inversement, s'exa-

gère par la congestion encéphalique. Ecrhard a observé la dispai'ition de l'excitabilité

corticale après une hémorrhagie abondante, et Fr. Franck, qui le cite, a vu une fois le

même fait. Orchansky (1883) a constaté qu'une hémorrhagie moyenne (1/7 du sang

total) fait croître l'excitabilité; qu'une hémorrhagie forte, quand elle atteint les 2/3 de la

masse totale du sang, fait disparaître l'excitabilité. Il en conclut que, dans les variations

de l'excitabilité cérébrale, il y aurait à tenir compte de la plus on moins grande quantité

de sang. Incidemment il ajoute que l'exposition à l'air de la surface cérébrale,

qui amène toujours un certain degré de congestion, est sans influence bien ^app^é-

ciable.

Spanbock (1888) a procédé un peu autrement: il a déterminé des changements dans

la circulation cérébrale, soit en élevant la pression artérielle générale, soit en arrêtant le

pneumogastrique, et il a d'abord constaté qu'il y a un certain rapport entre l'élévation

de la pression du sang dans l'aorte (et par conséquent dans le cerveau) et l'excitabilité

corticale qui s'accroît un peu, à mesure que la pression s'élève. Pour abaisser la pres-

sion et par conséquent diminuer la quantité du sang cérébral, il irritait le nerf vague

(bout périphérique). L'arrêt cardiaque qui en est la^conséquence amène une légère dimi-

nution de l'excitabilité corticale, qui est précédée, pendant les premières secondes, d'une

certaine augmentation, et qui continue quelques secondes après que l'excitation du nerf

vague a pris fin. L'expérience répétée plusieurs fois finit par ne plus produire aucun effet;

de sorte que l'arrêt de la circulation encéphalique se produisant à plusieurs reprises ne

modifie pas l'excitabilité cérébrale. On observe les mêmes effets chez les jeunes chiens

âgés seulement de six semaines.

Aducco (1891) a constaté aussi que les hémorrhagies modérées augmentent l'excita-

bilité corticale. Il a oblitéré les carotides pendant quarante minutes, et pendant ce temps
l'excitabilité était accrue. Il est vrai que la circulation cérébrale, comme il le fait

justement remarquer, était diminuée et non arrêtée. Couty (J884) a vu des chiens dont

les quatre artères encéphaliques étaient liées depuis plusieurs heures. Souvent le cer-

veau ne paraissait avoir aucune circulation (?) : ses artères ne battaient plus; sa surface

était pâle, et on pouvait le sectionner en obtenant à peine quelques gouttes de sang

froid et violet; cependant l'électrisation de ces circonvolutions privées de sang déter-

minait des mouvements très amples du côté opposé.

Il me paraît vraisemblable que les excitations qu'employait Couty étaient trop fortes,

et que très probablement elles dépassaient la couche corticale de la substance grise

pour atteindre les faisceaux blancs sous-jacents : la substance blanche étant, comme
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l'on sait, très résistante à l'anémie et à la fatigue, tandis que la substance grise est très

sensible. La diminution immédiate d'excitabilité observée par Spanbock prouve que la

couche corticale subit immédiatemenl Teffet d'une privation totale de sang et répond

alors par une inexcitabilité absolue; tandis que l'anémie incomplète produit plutôt, si

elle n'est pas trop marquée, une augmentation d'excitabilité. Les faits d'ADUcco, con-

formes d'ailleurs à tous les enseignements de la physiologie générale, ne permettent

pas d'en douter.

D'autres expériences d'ailleurs vont nous prouver que les parties de l'encéphale,

qui servent à l'intelligence, sont extrêmement sensibles à l'interruption complète de

toute circulation.

Si l'expérience est faite sur l'homme par la simple compression des carotides, on

produit quelquefois des symptômes très marqués. « Si, dit Fleming (cité par Langlet,

1872), on appuie le pouce sur les vaisseaux carotidiens, l'effet est net et immédiat. Il se

produit un sourd bourdonnement d'oreilles, une sensation de tintement qui semble

courir dans le corps, et en quelques secondes une perte de connaissance et une insen-

sibilité complète qui continuent aussi longtemps que dure la compression... pendant ce

sommeil profond la respiration est stertoreuse, mais libre; l'esprit rêve avec beaucoup

d'activité, et quelques secondes paraissent être des heures en raison du nombre et de la

rapidité des pensées qui traversent le cerveau. » Voilà, comme le fait remarquer Langlet

avec raison, un état très singulier qu'on a voulu bien imprudemment comparer au

sommeil.

On rapprochera ces faits de l'intéressante observation de Mosso (1880, US), qui a

vu chez son malade la compression des deux carotides amener aussitôt, après deux

pulsations cérébrales plus fortes, une certaine dépression du volume du cerveau, et des

convulsions épileptoïdes, elles qu'il n'a pas osé recommencer l'expérience. Sur une

autre malade, à vrai dire, la compression des carotides n'a rien amené de semblable :

l'anémie cérébrale s'est accompagnée d'une augmentation notable de volume dans le

pouls total de l'avant-bras.

Si l'on compare ces faits aux faits ci-dessus décrits, il est probable que les varia-

tions entre la réaction d'individus d'espèce différente, ou même d'individus de même
espèce, tiennent aux anastomoses plus ou moins larges des vaisseaux de la base de

l'encéphale.

Il y a lieu de mentionner ici une intéressante expérience de Gardarelli (1890). La
compression de la carotide n'agirait, suivant lui, que parce que simultanément on

excite le nerf vague. Cette excitation arrête le cœur, et l'arrêt du cœur entraîne des

troubles nerveux notables, vertige, obscurcissement de la vue, aura, qui des doigts se

porte vers la tête; quelquefois les phénomènes sont plus graves : une fois le cœur s'ar-

rêta pendant six secondes, et l'individu resta comme foudroyé, privé de sentiment,

avec des mouvements convulsifs dans les muscles, les yeux convulsés, le visage livide.

Ces individus chez qui la compression du nerf pneumogastrique au cou produit, eu

même temps qu'un arrêt du cœur, le vertige, sont sujets à des accès spontanés de ver-

tige, qu'on peut vraisemblablement attribuer au nerf vague, puisque l'atropine supprime

les accès.

KussMAUL et Te.nner (1837) ont essayé, il y a déjà longtemps, de rattacher les phé-

nomènes de l'épilepsie à l'anémie cérébrale. Chez les individus qui ont subi une forte

hémorrhagie on voit quelquefois, mais non toujours, apparaître des convulsions épilep-

tiques. Or, par la ligature des carotides et des vertébrales, on obtient les mêmes effets

que par une hémorrhagie abondante, c'est-à-dire des convulsions. Le cerveau pâlit,

comme on peut s'en assurer en pratiquant une ouverture au crâne, et en même temps

les convulsions apparaissent. Si on fait l'asphyxie, ou si l'on comprime les veines du

cou, on voit le cerveau se congestionner, et il ne survient pas de convulsions. Par consé-

quent, les phénomènes épileptiques sont dus à l'anémie de la substance. Ces expé-

riences répétées avec quelques modifications par divers auteurs, entre autres L. Her-

mann et Escher (1870), ont prouvé que, chez le lapin et chez le chat, tout au moins,

l'anémie des centres nerveux par ligature artérielle produit des attaques épileptiques.

Les opinions de BrowN-SÉQUARD sur ce sujet ont quelque peu varié. A partir de 1880

environ, il a supposé comme cause de l'épilepsie un phénomène dynamogénique sans
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trouble de la fonction circulatoire; mais antérieurement il admettait, semble-t-il, que
l'arrêt de la circulation encéphalique entraine la convulsion et l'épilepsie; car il se fait

alors une accumulation d'acide carbonique dans les cellules nerveuses que le sang ne

peut plus entraîner (1858). La perte de la connaissance dans l'attaque complète ou dans

l'accès de vertige sans convulsions dépend de la contraction des vaisseaux sanguins des

lobes cérébraux et de la circulation du sang- noir; le siège central de ces convulsions

serait dans les parties de l'encéphale placées derrière les couches optiques, et dans ces

parties il y aurait congestion veineuse et accumulation d'acide carbonique, substance

épileptogène.

On voit que, dans l'hypothèse de Brown-Séquard, il faudrait dissocier les deux phéno-

mènes fondamentaux de l'épilepsie : le vertige et la perte de connaissance, dus aux cir-

convolutions cérébrales anémiées; l'épilepsie, due à la congestion veineuse et à la

toxicité de l'acide carbonique excitant les centres protubérantiels.

On peut accepter la première partie de cette proposition, à savoir que l'anémie des

régions corticales, quand elle est complète, entraîne la jierte de connaissance ; mais il

est difficile de supposer que l'acide carbonique soit convulsivant : car, en faisant res-

pirer de l'air très chargé d'acide carbonique, on n'observe pas de convulsions (Gréhant).

J'attribuerais plutôt les effets convulsivants à quelque substance, auti'e que GO*, pro-

duite par la désassimilation des cellules nerveuses; mais ce n'est là qu'une hypothèse.

Quant à l'épilepsie expérimentale, de cause réflexe, telle que celle qu'a observée

Brown-Séquard sur leâ cobayes, ou à l'épilepsie idiopathique, de cause inconnue, telle

qu'on l'observe chez les malades, il y a peut-être coïncidence entre le vertige et les

convulsions, d'une part, et, d'autre part, l'anémie cérébrale; mais il faut n'accepter

qu'avec réserve cette supposition que le spasme artériel est primitif et que l'ictus épi-

leptique est consécutif au spasme artériel des ganglions protubérantiels. Vulpian (1875)

donne d'excellentes raisons pour prouver que c'est là une hypothèse encore bien impar-

faite; d'ailleurs les expériences faites sur l'épilepsie corticale, par l'excitation directe

des régions rolandiques, prouvent que l'épilepsie a au moins d'autres causes qu'un

spasme vasculaire. Quant aux anémies cérébrales totales, elles produisent la cessation

presque immédiate de tout mouvement, et non des convulsions.

Mentionnons encore quelques faits relatifs à l'anémie incomplète du cerveau. Les

ligatures ont été faites sur les carotides et les vertébrales, mais on ne peut pas affirmer

que la privation de sang est alors absolue : c'est ce qui explique sans doute l'inconstance

des résultats obtenus. D'après L. Fredericq, les convulsions que l'occlusion des quatre

artères cérébrales produit chez le lapin finissent par ne plus s'observer quand on répète

l'expérience deux ou trois fois, parce que la circulation collatéi'ale prend alors rapi-

dement un développement considérable. Nous avons mentionné plus haut l'effet variable

de ces ligatures artérielles suivant qu'on opère sur tel ou tel animal. S. Mayer et Fried-

rich, complétant les expériences de Nawalichin (1870, 1880), ont vu un état analogue à

l'état asphyxique succéder à l'occlusion des artères cérébrales. Tous les auteurs sont

donc d'accord pour constater l'énorme excitation bulbo-protubérantielle qui est consé-

cutive à l'anémie cérébrale produite par la ligature des artères.

S. Mayer (1880), qui a fait de ces désordres produits par l'anémie cérébrale une

étude attentive, formule la loi suivante que je transcris textuellement :

« Quand les substances terminales nerveuses (centrales ou périphériques) sont sous-

traites à leur nutrition normale, pendant un certain temps, qui, pour chaque sorte de

substance terminale, ne doit pas dépasser une certaine durée variable avec chacune

d'elles, alors elles répondent au moment du retour à la nutrition normale par des phé-

nomènes d'excitation plus ou moins intenses. »

C'est pourquoi le rétablissement de la circulation du sang dans le cerveau préala-

blement anémié est accompagné de phénomènes analogues aux phénomènes mêmes de

l'anémie, et S. Mayer les formule ainsi :

a. Mouvements dans les bulbes oculaires (nystagmus).

p. Excitations des centres convulsifs et convulsions générales.

y. Excitations des centres modérateurs du cœur.

Probablement tous ces phénomènes d'excitation sont dus bien plutôt aux centres

ganglionaires qu'à la périphérie corticale; il serait intéressant de voir ce qu'ils devien-
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(iraient dans le cas d'ablation plus ou moins complète des hémisphères cérébraux.

S. Mayer ^1876) a aussi étudié au bout de combien de temps l'abolition des fonctions

cérébrales par l'anémie était définitive. Si, dit-il, l'interruption de la circulation n'a duré

que cinq à dix minutes, on peut être presque assuré qu'au bout de cinq minutes, dix

minutes, quinze minutes, après que la circulation sera revenue, il y aura retour à l'état

normal, restitutio ad integrum. Si l'anémie a duré plus de quinze minutes, le retour

à la vie est très problématique; et enfin, si l'anémie a duré plus de quinze minutes,

il n'y a pas, sauf exception, de rétablissement possible.

Bien entendu, les variations individuelles sont considérables, et plus encore les

variations spécifiques. L'expérience faite sur les lapins avec les résultats que nous

venons de mentionner est tout à fait différente chez le chien; ce que Panum (cité par

S. Mayer) attribue à des vaisseaux récurrents, relativement volumineux, des artères

vertébrales, vaisseaux qui, après avoir donné les branches à la moelle, s'anastomosent

avec les artères spinales.

De BŒCt et Verhoogen (1890) ont essayé d'expliquer l'alternance des phénomènes
cérébraux proprement dits et des phénomènes protubérantiels en admettant en quelque

sorte deux voies circulatoires; une première, très largement ouverte; c'est celle de la

base du cerveau et des corps opto-striés; une autre, plus difficile à franchir, c'est celle

de la périphérie corticale qui a des vaisseaux étroits, longs et flexueux. On peut, par

des mensurations thermo-électriques, se rendre compte qu'un arrêt momentané du
cours du sang interrompt la circulation corticale sans toucher à la circulation bulbaire.

Il y aurait, dans le sommeil normal ou provoqué par des substances hypnogènes,

anémie de l'écorce et congestion des ojorps ganglionnaires.

Nous ne reviendrons pas sur les effets de l'anémie produite, soit sur les animaux
(par l'attitude verticale et les appareils), soit sur l'homme (par les changements de

position et la pesanteur). Contentons-nous de rapprocher ces faits des observation

faites par les physiologistes. En somme, il est maintenant prouvé que l'anémie incom-

plète produit l'étourdissement, le vertige, le défaut d'équilibre; tandis que l'anémie

complète entraine la perte immédiate de la conscience. Un bon exemple d'anémie

incomplète s'observe en médecine dans les cas de lésions aortiques qui sont souvent

causes de vertige, comme Grasset entre autres (1890) l'a bien établi a propos du vertige

cardio-vasculaire des artério-scléreux : tandis qu'un bon exemple d'anémie complète est

donné par la syncope cardiaque. Quelle que soit l'origine de cet arrêt immédiat du
cœur, les conséquences psychiques en sont soudaines, et la perte de la connaissance est

totale et immédiate.

En somme, les incertitudes, les hésitations des divers auteurs sur les effets de

l'anémie tiennent sans doutera ce-que la circulation n'ajamais été, dans leurs expériences,

complètement abolie, même après ligature des quatre artères, de sorte qu'il faut pro-

céder autrement et d'une manière plus rigoureuse pour avoir l'anémie totale,

La méthode de Vulpian (1875), qui consiste à injecter de la poudre de lycopode, ne
peut pas donner de résultats très probants. Couty (1876) l'a employée aussi, en la

modifiant quelque peu, injectant de l'air dans les veines. 11 opérait sur des chiens

curarisés soumis à la respiration artificielle, de sorte qu'il ne pouvait voir que quelques-

uns des phénomènes de l'anémie. Il a noté une élévation considérable de la tension

artérielle et un ralentissement consécutif du cœur. Ce sont là phénomènes coïncidant

bien avec l'état de,couvulsions épileptoides qu'on constate chez les animaux non curarisés.

L'injection de sérum salé, d'après la méthode de Gohnheui et Ortmann, ne réussit

que chez les animaux à sang froid. Il reste donc, en réalité, deux méthodes : l'arrêt

définitif du cœur et la décapitation. Encore convient-il de noter que, dans l'arrêt du
cœur, il n'y a pas anémie totale, immédiate.

Or si l'on arrête (par l'électrisation directe) le cœur d'un animal (chien) ou si l'on

fait la section de l'aorte, on voit les fonctions cérébrales se supprimer avec une rapidité

extrême. Au bout de vingt à trente secondes environ (D. Ph. Art. Anémie, I, 497) les

mouvements volontaires ont cessé, après une agitation intense.

Mais la décapitation produit des effets bien plus marqués encore; car l'anémie arté-

rielle est accompagnée aussi d'une anémie veineuse, ce qui n'a pas lieu dans le cas

d'électrisation du cœur.
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L'anémie totale par décapitation, si bien étudiée par Loye (1888) (V. Anémie et

Décapitation), entraîne presque aussitôt la cessation de toute fonction pyschiqiie; et

il semble qu'il ne pourrait guère en être autrement, puisque, même dans le cas d'ané-

mie incomplète, comme dans les compressions des carotides, ou dans le cas encore de

syncope cardiaque, il y a soudain anéantissement de la conscience :

En définitive nous pouvons déduire de là trois conclusions importantes :

A. Une anémie légère produit une augmentation de l'excitabilité corticale.

B. Une anémie forte produit une diminution de l'excitabilité corticale, coïncidant

avec une excitation énorme des centres bulbo-protubérantiels, laquelle se traduit par des

convulsions.

C. Une anémie totale produit la mort presque soudaine de la conscience.

Il résulte de cette dernière proposition un fait d'importance fondamentale qui

domine toute la physiologie générale du cerveau, c'est que le métabolisme cérébral est

d'une activité supérieure à celle de tout autre tissu, et que nulle cellule de l'organisme

n'est aussi susceptible que la cellule nerveuse centrale psychique à la privation d'oxy-

gène (Voir plus loin le chapitre relatif à l'excitabilité cérébrale).

Compression du cerveau. — Dans ses premières expériences, Magendie, ayant

soustrait une certaine quantité de liquide céphalo-rachidien, a vu les animaux opérés

présenter certains phénomènes de déséquilibration, de vertige, de titubation et d'im*

puissance, qu'il a attribués à la privation du liquide céphalo-rachidien. D'après lui

cette masse liquide accumulée à la base de l'encéphale, protégerait les gros troncs arté-

riels contre la compression que le poids du cerveau exercerait sur leurs parois; et en

effet, ajoute-l-il, quand le liquide céphalo-rachidien s'est régénéré, l'animal revient

à l'état normal et retrouve son équilibre. Mais Longet (1873) a montré dès 1845 que

ces troubles de l'équilibre étaient dus à une tout autre cause qu'à l'absence de liquide

céphalo-rachidien; et il a pu prouver : 1" que la soustraction du liquide céphalo-rachi-

dien n'a aucune inlluence sur l'exercice régulier des organes locomoteurs, alors que

la section des parties molles de la nuque (muscles de la nuque) entranie la perte im-

médiate de la station et de la locomotion régulière; 2° que la cause de ce trouble est

probablement la compression et le tiraillement (par la tête qui ne peut plus se relever

de certaines portions de l'axe cérébro-spinal représentées surtout par les pédoncules

cérébelleux; 3° que, par l'effet de l'habitude (?), ces parties peuvent ensuite être com-

primées et tiraillées sans qu'il s'ensuive trop de désordres locomoteurs. Ajoutons que,

d'après M. Schiff, la cause de ces phénomènes serait la flexion angulaire de la tête sur

l'atlas qui comprimerait l'extrémité céphalique de l'artère vertébrale.

Quant à l'inlluence qu'une pression plus forte que la pression normale exerce sur le

cerveau, depuis Magendie, bien des physiologistes ont fait cette étude, Leyden (1865),

Pagenstecher, (1869), François-Franxk (1877), Adamkiewicz, il884), Bonnot (1882), Falken-

HEiM et Naunyn (1886), Sghulten (1884) et ils sont arrivés à des résultats très concor-

dants.

Les méthodes techniques employées pour augmenter la pression intra-cranienne

sont très simples et reposent toutes sur le même principe : un tube est vissé à la paroi

crânienne, et on introduit dans ce tube, soit de l'eau comme Magendie et la plupart des

expérimentateurs, soit de l'air comme François-Franck, soit de la cire comme Pagen-

stecher, soit des tiges de laminaire comme Adamkiewicz, soit du sang comme Bonnot
Le phénomène fondamental qu'on constate alors, c'est un ralentissement extrême du

cœur et de la respiration qui survient quand la pression intra-cranienne atteint o à

8 centimètres de Hg.

Pour Leyden, la mort survient quand la pression est égale à 19 centimètres de Hg.

Chaque élévation de pression, allant de o à 19 centimètres, amène aussitôt un phénomène
pathologique correspondant; successivement on voit apparaître, à mesure qu'augmente la

compression, du nystagmus, le ralentissement du cœur et de la respiration, les vomisse-

ments, les convulsions et le coma; finalement l'arrêt respiratoire et la mort. Mais,

d'après Naunyn et Schreiber, tous les chiffres de Leyden sont trop faibles de moitié.

Adamkiewicz (1884), qui a constaté ces mêmes faits, s'élève contre l'opinion que le cer-

veau est incompressible. Mais personne n'a prétendu que le cerveau est incompressible.

On a dit, et on a eu absolument raison, qu'aucune compression, si forte qu'elle soit, ne
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peut faire changer le volume du cerveau; mais cela ne prouve pas du tout que le cerveau

ne subit pas les efTets de la pression; on exerce sur une masse de cuivre une pression

de 1000 kilos : le volume ne change que dans des proportions extrêmement faibles,

mais il n'en subit pas moins la pression : de même le cerveau est sensible à une faible

compression de 3 centimètres de Hg, quoique son volume ne se modifie en rien.

BoNNOT, qui a étudié avec soin, sous la direction de Vulpian et de Bochefontaine, ces

phénomènes de la compression cérébrale, distingue quatre périodes : une période latente
;

une période d'excitation douloureuse caractérisée par des cris et de l'agitation; une

période de convulsions toniques, avec contractures généralisées, et arrêt respiratoire, et

enfin une dernière période de coma, tous phénomènes liés à une compression cérébrale

de plus en plus forte ; de sorte que, malgré certaines divergences sur quelques points de

détail, sa description concorde dans l'ensemble avec celles que donnent les autres expé-

rimentateurs.

D'après Schulten (1885) les phénomènes de compression seraient des phénomènes d'ex-

citation et non de paralysie. Ily a toujours une forte dilatation pupillaire (due sans doute

à l'excitation du centre du nerf dilatateur) et de l'anémie rétinienne.

Mais, si l'on est d'accord sur les symptômes, on ne l'est plus quand il s'agit de l'inter-

prétation. Deux opinions bien diflerentes sont en présence, l'une qui est celle de Leyden

et qui a été acceptée par la plupart des auteurs classiques, entre autres Bergmann et plus

récemment Cybulski (1890). C'est que la compression n'agit que par l'obstacle apporté à

la circulation artérielle, de sorte qu'en fin de compte elle agit parle même mécanisme

que l'anémie cérébrale ; l'autre, qui est celle d'AoAMKiEwicz, d'après laquelle la compres-

sion agit per se, comme un stimulant mécanique de la cellule nerveuse. Fr. Franck

adopte une opinion mixte, mais en penchant pour l'hypothèse d'une excitation mécanique

des éléments nerveux.

Il nous paraît difficile en effet de se refuser à admettre l'une et l'autre explication,

pour les raisons suivantes.

D'abord il y a une relation entre la pression artérielle et la pression cérébrale (intra-

cranienne) ; car, si la compression du cerveau produit quelques symptômes (douleur,

nystagmus, ralentissement cardiaque), on en diminue les effets en élevant par un pro-

cédé quelconque la pression cardiaque (Naunyn et Schreiber, 1881 ; Falkenheim et Nadnyn,

1886); et inversement, si une compression intra-cranienne ne détermine pas de symptô-

mes, on fait apparaître lespliénomènes ordinaires décompression en abaissant la pression

aorlique, par un procédé quelconque, une hémorrhagie par exemple. Donc ces phéno-

mènes sont bien dus à l'anémie cérébrale, puisqu'on les combat efficacement en ren-

forçant la pression du sang dans l'aorte, de manière à permettre au sang d'arriver dans

les vaisseaux cérébraux et de vaincre la résistance qu'ils présentent. Par conséquent la

compression du cerveau ne semble agir que lorsqu'elle est suffisante pour empêcher

d'une manière appréciable la circulation du sang.

L'objection de Fr. Franck qu'il faut une pression égale à la pression artérielle pour

arrêter la circulation, ne me parait pas valable ; car, même lorsque la circulation du sang

n'est pas complètement supprimée, mais seulement ralentie, il y a encore anémie ; une

anémie relative peut très bien amener quelques symptômes, et il n'est pas besoin que la

circulation du sang soit absolument arrêtée, pour qu'on puisse parler de phénomènes
anémiques. L'objection d'ADAMKiEWicz qu'on trouve à l'examen microscopique les vais-

seaux plutôt dilatés que rétrécis me paraît aussi sans grande valeur; car des causes

diverses peuvent nous induire en erreur pour l'appréciation exacte du volume des vais-

seaux cérébraux, appréciation faite au microscope, après la mort, sur des fragments de

tissu nerveux.

Il est donc bien exact de dire, en présence de l'expérience positive de Nadnyn et

Schreiber, que la compression agit par l'anémie ; mais sous cette forme la proposition

est trop générale, et il faut y ajouter un correctif important : il faut que la compression

soit lente. En effet, si elle est brusque, soudaine, forte, même si elle est suivie immé-
diatement après d'un retour à l'état normal, cette compression momentanée a déterminé

une excitation mécanique du cerveau. La commotion cérébrale revient en somme à une

compression cérébrale (ou bulbaire) momentanée, au moins d'après Duret qui en a fait

une étude très approfondie. Userait d'ailleurs absurde de supposer que les cellules céré-
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braies ne sont pas sensibles, en dehors de toute anémie, au choc brusque que provoque

un changement soudain de pression. Une autre preuve que l'excitation mécanique agit,

c'est l'influence d'une décompression brusque, qui produit un ralentissement du cœur

(voy. Fr. Franck 1887, 28o, fig. 136) tout comme la compression brusque.

Aussi croyons-nous devoir adopter une opinion mixte, comme Fr. Franck, mais

cependant un peu différente de la sienne, en disant que la compression agit par action

mécanique, quand elle est brusque, mais qu'elle agit par l'anémie cérébrale, quand elle

est graduelle et sans heurts.

Quant à la cause immédiate des phénomènes observés, il faut les attribuer à la même
cause que l'anémie et l'asphyxie. Le ralentissement du cœur et de la respiration tiennent

à une excitation des centres du pneumogastrique modérateur du cœur et modérateur de

la respiration. Les convulsions et l'élévation de la pression artérielle dépendent de l'exci-

tation des centres convulsifs et des centres vaso-constricteurs. La douleur tient sans

doute à la compression de la dure-mère, organe très sensible, et dont l'exquise sensibi-

lité contraste avec l'insensibilité du cerveau lui-même.

Au lieu de faire la compression générale du cerveau, on a essayé de faire des com-
pressions locales. Spencer et Horsley (1890) ont chez des chiens et des singes introduit

des ampoules de caoutchouc qu'on peut dilater en y injectant de l'eau. Ils admettent,

contrairement à l'opinion générale, que le ralentissement du cœur n'est pas dû à l'exci-

tation des vagues. Adamkiewicz (1884) a placé des tiges de laminaire chez des lapins

entre la dure-mère et l'encéphale ; c'est une méthode intéressante pour étudier les

effets localisés de la compression cérébrale; mais l'étude détaillée et la discussion des

expériences qu'il invoque nous écarteraient de la physiologie générale du cerveau.

Disons seulement que les faits qu'il apporte à l'appui de son opinion (diminution par

une tige de laminaire des 2/3 du volume du cerveau) ne prouvent pas du tout que le

cerveau est compressible, même si l'on n'admet pas que, comme le croit Cybulski (1890)

et comme c'est vraisemblable, ces chiffres sont exagérés. C'est comme si l'on disait

qu'une éponge est compressible parce qu'elle diminue de volume (apparent) quand
on la comprime. Or la physique nous indique formellement que ses éléments mêmes
ne peuvent pas changer de volume.

L'étude de la commotion cérébrale est liée à celle de la compression; mais son his-

toire relève plutôt de la pathologie que de la physiologie expérimentale; et nous ren-

voyons aux auteurs classiques de chii'urgie (Duplay et Reclus, 1891). L'ensemble des phéno-

mènes est caractérisé par : 1° vertiges, éblouissement, hébétude; c'est la forme légère;

2" lenteur du pouls, lenteur de la respiration, qui souvent présente la forme de Cheyne

Stores; vomissements, hébétude profonde, état demi-comateux; amnésie rétrograde;

c'est la forme grave; 3" coma immédiat, résolution musculaire générale, perte immé-
diate et totale de la conscience, et mort rapide, par affaiblissement du cœur et de la

respiration; c'est la forme foudroyante.

Tous ces phénomènes sont liés évidemment à la mort ou à l'arrêt des fonctions de

l'appareil encéphalique. Mais quelle en est la cause? Est-ce une anémie qui a été totale

et rapide? Il est bien difficile de le supposer. Est-ce une série de petites hémorrhagies
interstitielles (apoplexie capillaire)? Est-ce encore, comme l'a prétendu Duret, le Ilot

du liquide céphalo-rachidien qui viendrait faire porter l'effort brusque et soudain de

son choc sur le plancher du quatrième ventricule? Toutes ces théories paraissent bien

peu satisfaisantes. Il nous semble que l'explication la plus simple est celle d'un choc

mécanique qui altérerait par sa violence la structure délicate des cellules nerveuses. Si,

au lieu d'avoir affaire à des cellules cérébrales, nous supposons de petites cellules fra-

giles, en verre, par exemple, placées les unes à côté des autres, un choc violent détermi-

nerait leur rupture; pourquoi la commotion cérébrale n'agirait-elle pas de la même
manière? Est-ce que les cellules cérébrales, avec leurs neurones délicats et fragiles, ne

sont pas aussi fragiles que des ampoules de verre? Il nous semble donc assez inutile de

cheixher d'autres causes aux phénomènes de la commotion cérébrale que l'ébranlement

mécanique lui-même.

Les phénomènes psychiques que la commotion cérébrale forte, ou l'ébranlement

cérébral léger, mais répété, produisent sur l'intelligence ont été étudiés avec beau-
coup de détails par Azam, qui en a fait le sujet d'un intéressant mémoire. Il semble
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que l'effet psychologique essentiel de cette commotion cérébrale soit de produire de

l'amnésie.

Expérimentalement on peut produire sur les animaux les mêmes effets que chez

l'homme. Vulpian (1863) a bien montré, par une expérience maintenant classique, qu'un

choc brusque sur la tête d'une grenouille détermine la convulsion générale de tous ses

membres avec arrêt ou ralentissement du cœur, et Goltz a prouvé que ce ralentissement

du cœur était dû à une irritation par l'intermédiaire des nerfs vagues.

Rapports de la circulation cérébrale avec la circulation oculaire. — Des

relations étroites unissent assurément la circulation de l'û^.il et la circulation du cerveau;

du côté de l'iris, et du côté de la rétine.

Pour ce qui est de l'iris, on sait bien dans quelles conditions de l'irrigation cérébrale

il se fait une contraction de la pupille. Si l'on suspend un lapin la tête en bas, la pupille se

resserre; comme lorsqu'on a fait l'ablation du ganglion cervical supérieur; comme
aussi dans les convulsions de l'asphyxie. Dans tous ces cas il y a congestion cérébrale.

Mais il serait assez téméraire d'en conclure, ainsi que l'a fait Langlet (1872) après

GuBLER, que l'on peut apprécier la circulation du cerveau d'après le rétrécissement

plus ou moins marqué de l'iris. Dans le sommeil chloroformique très profond,

qui correspond, comme on sait, à de l'anémie cérébrale, le myosis est poussé à

l'extrême; et de même, dans le sommeil normal,'où il y a plutôt diminution de la circu-

lation dans l'encéphale, l'iris est rétréci (Raehlmann et Witkowskî, 1878). 11 est certain

que la congestion de l'iris produit du myosis; mais il n'est pas prouvé du tout que la

congestion de l'encéphale coïncide nécessairement avec la congestion de l'iris. Au con-

traire il n'y a pas de raison pour admettre la dépendance circulatoire de ces deux appa-

reils.

Il n'en reste pas moins établi que dans la majorité des cas la congestion cérébrale

s'accompagne de congestion de l'iris, et que la congestion de l'iris se traduit par un

rétrécissement de la pupille (V. Drouin, 1876, 197-202 et 133-149).

Quant aux rapports de la circulation rétinienne avec celle de l'encéphale, il faut

surtout mentionner les travaux persévérants de Bouchot qui a appelé oé'^éhroscoine la

méthode qui consiste à connaître l'état de la circulation cérébrale d'après l'état des

vaisseaux rétiniens. Voici comment il s'exprime pour établir cette relation (1889) : « Le

moindre obstacle apporté à la circulation du cerveau gêne le retour du sang des veines

de la rétine dans le sinus caverneux et produit dans l'œil des lésions de mouvement

et de circulation. »

A vrai dire, il s'agit là de phénomènes plutôt pathologiques que normaux, et il est

fort douteux qu'il y ait parallélisme entre la circulation de la rétine et celle du cerveau.

LoRiNG (1875) a donc, semble-t-il, commis une erreur d'appréciation en concluant de

l'absence de troubles circulatoires dans les vaisseaux de la rétine que la circulation

cérébrale n'est pas modifiée. Il paraît au contraire que la rétine est, dans une certaine

mesure, indépendante du cerveau.

La pression totale du globe oculaire semble aussi être indépendante de la pression

cérébrale. Hippel et Grûnhagen ont très bien montré que cette pression de l'œil est

fonction de la circulation des vaisseaux choroïdiens et, par conséquent, de la circulation

générale. Comme la pression arachnoïdienne est aussi fonction de la circulation géné-

rale, il est donc nécessaire qu'il y ait quelque parallélisme; mais le parallélisme

n'exclut pas l'indépendance. C'est à une conclusion analogue qu'aboutit Schulten, après

une étude détaillée des conditions de la circulation dans la rétine et dans l'encéphale

après ligature d'une carotide.

De fait, les vaisseaux de la choroïde, de l'iris, de la rétine possèdent leur autonomie

vaso-motrice, comme les vaisseaux de l'encéphale. Mais leur pression est évidemment

dépendante aussi de la pression vasculaire générale; et, à ce titre, ils sont quelque peu

solidaires : mais cette solidarité n'est pas, beaucoup plus étroite que pour les autres

organes; de sorte que l'état d'anémie ou de congestion du cerveau ne peut guère être

mieux connu par l'étude de l'iris, de la choroïde ou de la rétine que par l'étude du

pouls total de l'avant-bras ou de la circulation de la face.

Aperçu d'ensemble sur la circulation cérébrale. Résumé. — 11 faut reprendre

CCS faits dans nu aporçu général pour se former une idée nette de la circulation céré-
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brale; car les détails nombi'eux dans lesquels on est forcé d'entrer font perdre quelque

peu de vue l'ensemble.

La circulation cérébrale est assurément dans la physiologie du cerveau la partie la

mieux connue, et on peut formuler des faits très précis et indiscutables :

1'^ Quoique le débit artériel soit ininterrompu, chaque systole cardiaque amène une

plus grande quantité de sang au cerveau et fait croître la pression : il y a donc alors

augmentation du volume total, augmentation correspondant à chaque systole artérielle.

2° Chaque inspiration diminue la pression veineuse et, par conséquent, la quantité

de sang du cerveau; l'expiration a un effet inverse.

3° Les oscillations du cœur périphérique (pression exercée à la périphérie par le

tonus artériel) sont plus lentes; mais elles modifient aussi, cinq à six fois par minute,

quoique dans de faibles proportions, la teneur du cerveau en liquide sanguin.

4"^ Ces trois causes (systole et diastole cardiaques, inspiration et expiration; tonus

oscillatoire des vaisseaux) font que le volume du cerveau est variable incessamment;

et, comme il n'est pas compressible, il faut qu'une certaine quantité de liquide soit

déplacée à chaque changement de volume.

S" Ce déplacement de liquide porte à la fois sur le sang veineux qui reflue dans les

sinus du diploé (ou qui en afilue) et sur le liquide céphalo-rachidien qui va et vient de

la cavité encéphalique à la cavité rachidienne. La circulation cérébrale serait impos-

sible sans ces déplacements de liquide; car les autres organes du corps, soumis aux

mêmes oscillations, ne sont pas enclos dans une cavité inextensible.

6" Le poids du cerveau exprime ce changement de volume suivant ces trois causes
;

il présente fréquemment une forme tricuspide due à la réaction des vaisseaux.

7" A ces trois causes il faut encore ajouter l'influence de la pesanteur et de la situa-

tion déclive ou relevée de la tête, influence que beaucoup d'expériences établissent.

8° Par suite des anastomoses multiples entre les gros vaisseaux d'une part qui

s'abouchent à plein canal, et entre les artérioles qui composent ce réseau admirable de

la pie-mère, la circulation du cerveau est assurée, même après oblitération d'une ou

deux ou trois artères.

9" Une autre cause détermine encore des modifications dans la quantité du sang de

l'encéphale; c'est la réaction des vaso-moteurs cérébraux. Sous l'influence des émotions

morales ou des excitations périphériques diverses, ils se dilatent, alors que les vais-

seaux des autres organes se contractent. Il y a donc une sorte d'antagonisme entre la

circulation cérébrale qui est plus active pendant que la circulation des autres organes

se ralentit.

10» A l'état normal il n'y a ni vraie anémie, ni vraie congestion de l'encéphale, de

sorte que, malgré les oscillations de la quantité du sang qui circule, les phénomènes
psychiques ne sont pas intermittents; mais la moindre interruption complète dans le

cours du sang artériel amène des troubles psychiques.

11° L'anémie cérébrale produit, après la perte rapide de la conscience, des phéno-

mènes épileptiformes, dus vraisemblablement à l'anémie des centres nerveux protubé-

rantiels.

12° La pression du liquide céphalo-rachidien, voisine, à l'état normal de 100 milli-

mètres d'eau, peut varier sans inconvénients de 20 à 300 millimètres. Mais, au delà de

ce terme, la pression, en s'élevant, produit de l'anémie cérébrale et les accidents de

l'anémie.

13° Il est impossible d'attribuer le sommeil à un changement dans la circulation du

cerveau. Pendant le sommeil normal le cerveau est très légèrement anémié; mais ce

n'est pas cet état d'anémie qui permet d'expliquer le sommeil. Les substances hypno-

gènes provoquent des réactions circulatoires dans l'encéphale, qui sont variables selon

la substance même, anémie par exemple avec le chloroforme et congestion avec le

chloral.
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Vanémie sur Vexcitabilité des centres nerveux [A. i. B., xiv, 141). — Browning (W.). The

arrangement of the supracerebral veins in man, as bearing on Hill's theory of a developmental

rotation of the brain (J. 7ierv. and mental diseases. New-York, xviii, 713-717!. —
Cavazzam (E.). Sulla gcnesi del circolo collatérale, suai rapporti colV influenza nervosa,par-

ticolarmcnte nel circido di Willis. [Riv. vcneta di science mediche). — Cybulski (N.). Zur

Frage des Gehirndruckes [C. P., iv, 834-836). — Duplay (S.) et Reclus (P.). Traité de chi^

rnrgie. 8°, Paris, Masson, m, 499-513, in Maladies du crâne par (Iérard-Marchant. —
Mackensie (J.-C). The circulation of the blood and lymph in the cranium duriug Sleep and

Sleepessncss , icith observations on hypnotics [Journ. of ment, se, xxxvii, 18-61). —
RiCHET (Ch.). hifluence de l'attitude sur Vanémie cérbârale [B. B., 35-36). — De Sarlo (G.).

et Bernardini (C). Ricerche sulla circolazione cérébrale durante l'attivita psichiche, e sotto

Vanurie dei veleni intellettuali (Riv. Sperm. di frenatria, Reggio Emilia, xvn, 503-528,

3 pi. et 1892, xviii, 1-48, 7 pi.). — Toison (.1.) et Lenoble (E.). Note sur la structure et la

compositio7i du liquide céphalo-rachidien chez l'homme [B. B., (9), m, 373-379).

1892. — Alezaïs (H.) et d'Astros (L.). La circulation artérielle du pédoncide cérébral

[Journ. de l'an, et de la physiol. Paris, xxviii, 519-528). — Cavazzani (A.). Bell' azione

delV asflssia sui vasi cerebrali [Arch. p. l. se. med., Torino, xvi, 225-240, 3 fig.). — Azoulay.

Procédé pour rendre le pouls capillaire sous-unguéal plus visible [B. B., 319-320). —
Cavazzani (E.). Sull' influenza vaso-motrice del simpatico cervicale: confributo allô studio

délia circolaz. cerebr. [Rivist. sperim. di freniatria e d. med. leg., xviii, 262-291). —
Cavazzani (A. etE.). Ueber die Circidation der cerebrospinal Fliissigkeit [C. P., vi, 533-530).

— Dewèvre. Rech. expér. et clin, sur la circulation du sang dans les artères vertébrales

[Rev. de méd. Paris, xii, 341-336, 6 fig.). — Fredericq (L.). Manipulations de physiologie,

8°, Paris, J.-B. Baillière, 274. — Grashey (H.). Expier. Beitrdge zur Lehre von der Blutcir-

culation in der Schàdel-Riickgratsliôhle. Miinchen, Lehman, 75 p., f".

1893. — Cavazzani (E.). Sur l'influence vaso-motrice du sympathique cervical; contribut.

à l'étude de la circulât, cérébr. [A. i. B., xix, 214-219). — Désuet ( L.). Contribution à l'étude

de la physiol. de la circulation cérébrale [Th. doct. Lille, 54 p., 4°). — French (H.-W.).

Some considérât, on the value of the hearts impulse, ivith regard to the circulation in the

brain [Cincinn. Lancet Clinic, 1893, xxxi, 503-567). — Haig (A.). The physics of the cranial

circulation and the puthology of headache, epilcpsy and mental dépression [Rrain, Lond.,

XVI, 230-258). — Stefani (A.). Comment se modifie la capacité des différents territoires

vasculaires avec la modification de la pression [A. i. B., xx, 91-109). — Fick (A.). TJeber den

Bruck in den Blutcapillâren [A. g. P., xlii, 482). — Halley (G.). Some effects of the taking

off of the cerebrospinal pressure; anémia of the brain and icounds of the sinuses [Tr. med.

associât. Missouri. Jefferson City, 248-257/. — Harrington (A.-F.). A case of compression

of the Brain [Med. Ncivs, Philadelph., lxiii, 716). — Jolyet (F.). Bu rôle du liqu. céph.-

rachid. dans la circidation cérébrale [Gaz. hcbd. des se. médic. de Bordeaux, xiv, 386-388;

etB.B., 716-718; 765-766). — Maragliano (E.). Il cloralosio [Cronaca délia clinica medica

di Genova, 27 mars, et Boll. d. r. Ace. med. di Genova, viii, 45-50). — Vierordt (H.). A7ia-

tom.. physiol. und physik. Baten und Tabcllen zum Gebrauchc fur Mediciner; 2" édit., 8",

léna, Fischer, 400 p. — Vinaj (G.-S.). Conlribuzione allô studio délia circolazione cérébrale

insequito alla doccia [Idrol. e climat., Torino, iv, 243-257). — Wertheimer (E.). Sur l'an-

tagonisme entre la circulation du cerveau et celle de l'abdomen [A. de P., 297-311).

1894. — Campbell (H.). On the résistance offered by the blood capillaries to the circidation

{Lancet, (1), 594-596). — Albert (E.) et Sghnitzler (J.). Einige Vcrsuche iiber Hirndruck.
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{Intern. klin. Rundsch., AYien., viir, 1, 36, 81). — Browning (W.). Lumhar puncture for the

removal of ccrebvospinal fluid. (J. nerv. and ment, diseuses. New-York, xxi, (j51-6o6). — De-

BiERRE (Cu.). La moelle cpinicre et rencéj)hale avec applicat. physiolog. et méd. chiriirg.,

suivies d'un aperçu mr la physiol. de l'esprit; 8°, Paris, F. Alcan, 452 p., 242 fig., 1 pi.

— HiLL (L.). On intra-cranial pressure {Proc. Roy. Soc, London, lv, 52-o7). — Hallion (L.)

et Comte (C). Rech, sur la circulation capill. chez l'Iiomme à l'aide d'un nouvel uppaî'eil

pléthysmographique [A. de P., (3), vi, 381-390). — Bayliss (W.-M.) et Starling (E.-H.).

Observai, of venons pressures and their relationship to capillary pressures (J. P., xvi,

lo9-202). — Mosso (A.). La temperatura ciel cervello, stiidi termometrici ; 8°, Milano, Fr.

Trêves, 197 p., 49 fig., a pi.

180b. — Charpy (A.). Vaisseaiix de l'encéphale. 681-731 (in Poirier (P.). Traité d'anat.

hum., m, 2'^ fasc, Paris, Bataille, 8°). — Bayliss (W. M."! et Hill (I,.). On intra-cranial

pressure and the cérébral circulat'ion {Part I : physiolog ical) (J. P., xviii, 334-362). —
BiNET (A.) et SoLLiER (P.). Rccherchcs sur le pouls cérébral dans ses rapports avec les atti-

tudes du corps, la respiration et les actes psychiques {A. de P., (3), vu, 7d9-734). —
Capriati (V.). Influence de l'électricité sur la circulation cérébrale chez l'homme [A. i. B.,

1895, XXIII, 288-290). — Cavazzani (E.). Le sympathique cervical concourt avec des fibres

constrictrices et dilatatrices à l'innervation des vaisseaux cérébraux {A. i. B., 1893, xxii,.

88, XI'' Congrès de médecine, Rome, 1894). — Gaudugheau (A.) et Bussière (J.). Expé-

rience tendant à réaliser une condition de la circulation cérébrale {B. B., xlvii, 747-749).

— GiANNELLi (A.). Sui fenomeni osservati colla compress'ione di una breccia cranica [R. sp,

d. fren., Reggio, xxi, 281-286). — Kiesow (Fr.) Expériences avec le sphygmomanomètre de

Mosso sur les changements de la pression du sang chez l'homme produits par les excitations

psychiques [A. i. B., xxiii, 198-211). — Joachimsthal (G.). Ueber den Einfluss der Suspen-

sion am Kopfe auf den Krcislauf [A. P., 200-202). — Reiner et Schmitzler. Zur Lehre von

Hirndruck. [Wien. kl'in. Woch., 371). — Shields (T. E.). The cffect of olfactory sensations

upon tlie Bloodssupply to the Brain. (J. Hopk. Univers. Circulars,\\v,ll). — Guinard (L.).

Modificat. de la vitesse du courant sanguin par lamorph'ine. Mécanisme des effets circulât,

produits par ce médicament {B. B., 572-373).

1896. — GiLTAY (C). Sur l'occlusion des artères nourricières de la tête chez le lapin

{Arch. de bioL, xiv, 395-402). — Courtier (J.). Recherches sur l'influence exercée par les

émotions sur la circulation capillaire {IW Congr. f, Psychol., Municli, 206). — Patrizzi

(M. L.). Il tempo dei riflessi vasaii ciel cervello e délie membrane nella veglia c nel sonyia

[ibid., 422-423). — L'equazione personale studiata in rapporta colla curva pletismografica

cérébrale {ibid., 217). — Primi sperimenti intorno aW influenza délia musica sulla circo-

lazione del sangue nel cervello umano (ibid., 176-177). — Ziegler (P.). Ueber die Mechanik

des normalen imd pathologischen Hirndruckes {Verhandl. d. cleutsch. Gesellsch. f. Chir.,

Berlin, xxv, t. II, 133-144). — Cavazzani (E.). ^{^eiteres ûber die Cerebrospinalflussigkeit

{C. P., X, 145-147). — Zanier (G.). Ueber .die osmotische Spannkraft der Cerebro-

spinalfliissigkeit {ihld., 353-354). — Hill (L.). The Physiology and Pathology of the Cérébral

Circulation, an Experim. Research, 8", Churchill, Londoii.

§ IV. — ROLE DE L'ECORCE CEREBRALE EN GENERAL
PSYCHOLOGIE COMPARÉE

Fonctions de l'écorce cérébrale chez les vertébrés inférieurs. — Le

premier problème psychologique, celui de la nature des fanctions sensorielles la plus

anciennes de l'écorce révébnde, n'a reçu que tout récemment une solution scientifique

fondée sur l'anatomie comparée. Chez les amphibiens et chez les reptiles, le rudiment

de l'écorce cérébrale n'est guère lelié qu'avec l'appareil olfactif. Tous les autres appa-

reils des sens n'ont été reliés à l'écorce que postérieurement à l'établissement de ces

rapports primitifs de l'appareil olfactif avec le manteau des hémisphères cérébraux. La

pensée a donc commencé, dans la série animale, par l'élaboration des perceptions olfac-

tives. iNous connaissons ainsi la nature des sensations qui, pour la première fois, Irou-
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vèrent, dans le cerveau antérieur, un substraluni anatomique, condition de la conser-

vation et de l'association des souvenirs de ces sesisations avec d'autres modes de sentir,

inégalement développés. Pliylogéniquement l'écorce cérébrale la plus ancienne, reliée

par des faisceaux de fibres nerveuses au lobe olfactif, a servi au sens de l'olfaction.

Chez les reptiles, outre le lobe olfactif lui-même, toute l'aire de la base du cerveau et

une grande partie du « ganglion de la base » appartiennent encore et toujours à l'appa-

reil olfactif. La voûte du manteau, qui se courbe au-dessus de l'appareil olfactif, relati-

vement petite par rapport à cet appareil, contient cependant, pour la première fois, une

écorce régulière'. Des cellules épitliéliales de la muqueuse olfactive, les fibres olfactives

gagnent l'écorce du lobe olfactif où elles s'arborisent dans les dendrites des cellules

mitrales, homologues des grandes cellules pyramidales du reste de l'écorce. Les cylin-

draxes des cellules mitrales se terminent, comme radiation olfactive, en partie dans

l'écorce du lobe olfactif, en partie dans la couche des fibres tangentielles de l'écorce et

dans le réseau sous-cortical du reste de cette écorce cérébrale ; une autre partie enfin,

renfoncée de faisceaux issus de l'écorce du jobe lui-même, va dans l'épisti'iatum. Parmi

les faisceaux les plus complexes de ce système est la radiation olfactive qui se rend

au ganglion de Vhahémde, constituant la partie principale du taenia thalami: elle relie

le territoire de Vaire olfactive [area olfactoria), désigné chez les mammifères par le nom
de lobus olfactorius posterior, avec le cerveau intermédiaire. Du lobe olfactif et de l'aire

olfactive de la base du cerveau un faisceau monte à l'écorce du manteau oîi il se ter-

mine. Ce faisceau olfactif l'eprésente la première connexion connue d'un appareil des

sens avec l'écorce du cerveau.

Peut-être existe-t-il déjà pourtant chez les amphibiens; ce n'est, en tout cas, que

chez les reptiles qu'on peut démontrer son existence. Par la commissure antérieure et

les commissures du manteau [psalteria] passent les fibres qui réunissent les parties

identiques des deux hémisphères, reliant ainsi les territoires olfactifs, et ces territoires

seulement, du cerveau des reptiles. Comparé à l'appareil olfactif, tout le reste du cerveau

antérieur des reptiles semble de peu d'importance. L'écorce de ce cerveau a été bien

étudiée par Euingeu au moyen de la méthode de Golgi. Outre une couche stratifiée de

cellules pyramidales, cette écorce contient encore des cellules situées en dehors de celle-

ci, ainsi que dans la couche sous-corticale. Un puissant plexus de fibres tangentielles

la parcoure ; elle envoie et reçoit des faisceaux de fibres nerveuses. Il n'y a aucun point

de cette écorce, aucune cellule nerveuse qui ne puisse entrer en rapport avec d'autres

points au moyen de fibres nerveuses. On n'y a pourtant pas encore découvert de longues

voies d'association proprement dites, même chez les grands reptiles, dont l'écorce se

distingue souvent de celle des petits par un plus haut développement, en particulier par

la plus grande épaisseur de ses courtes voies d'association. En dehors des faisceaux

appartenant à l'appareil olfactif, aucun autre faisceau important ne saurait être suivi

avec sûreté dans l'écorce, quoiqu'on doive considérer comme très vraisemblable l'exi-

stence d'un faisceau cortical allant au tectum mesencephali,o\i?,e terminent le nerf optique

ainsi qu'une grande partie des fibres de sensibilité : cette radiation optique allant des

centres de l'opticus à l'écorce est d'ailleurs ici peu visible et ne se reconnaît que lorsqu'on

connaît bien le puissant développement de ce même faisceau chez les oiseaux. On doit

encore signaler un faisceau qui de l'écorce irait se terminer dans le thalamus, première

apparition d'une de ces radiations thalamo-corticales si développées chez les mammi-
fères. Ainsi, il n'y a point de doute que la plus grande partie de l'écorce du cerveau des

Reptiles ne soit une « écorce olfactive » {Riechrinde). Que l'écorce cérébrale, là où elle

se montre pour la première fois dans la série des vertébrés, ne soit que le centre d'un

seul sens, celui de l'olfaction
; que toutes les associations que cette écorce réalise, tous

ses souvenirs, toutes ses images mentales appartiennent à ce sens unique, c'est là sans

doute un des résultats les plus considéral)les que l'anatomie comparée ait livrés à

l'étude des fonctions du cerveau, et en particulier à celle de la psychologie comparée.

Avant d'inaugurer d'une façon scientifique] de pareilles études, il fallait savoir quelles

impressions des sens, quelles perceptions les vertébrés inférieurs avaient d'abord éla-

1. L. Edinger. Untersuchungen ub. die vergleichende Anal, des Gehirns. 3. Neue Studien ûber

das Vorderkirn der Reptilien. Ahhand. der Senckenberg. naturf. Gesellsch. Frankf. a. M. 1896.
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borées, conservées, associées sous la forme de symboles de la pensée. Edinger, à qui

l'on doit surtout cette découverte, avait du reste indiqué depuis longtemps déjà que
l'écorce du cerveau des reptiles correspondait, en tout ou en partie, à la corne d'Am-
mon, région du cerveau des mammifères dont les rapports avec l'olfaction sont bien

établis. Les nouvelles études de ce savant ont conflrmé ces vues. S'il n'est pas encore

possible de dire jusqu'à quel point l'écorce du cerveau des reptiles correspond unique-

ment à la corne d'Ammon et à tout le gyrus llmbicun, et si d'autres centres ne s'y ren-

contrent point déjà, au moins la plus grande partie de cette écorce est-elle bien en rapport

avec l'appareil olfactif. Ajoutez qu'elle donne naissance à un fornix, où Edinger a pu
démêler deux faisceaux, dont l'un va au corps mamillaire, l'autre au ganglion de l'habénule.

Pour Edi.nger, les connexions et le développement de ce ganglion, qui varient cbez les

mammifères avec l'importance relative de l'appareil olfactif, indiquent qu'il fait partie de

cette province du système nerveux central. Des fibres provenant du taenia thalami, et

remontant du territoire olfactif, aboutissent certainement en grand nombre dans le

ganglion de l'iiabénule. En tous cas, le taenia thalami et le ganglion hahenulae sont atro-

phiés, chez l'homme, comme l'appareil olfactif. Si l'écorce de la face interne du cerveau

des l'eptiles correspond à la corne cVAmman, s'il en naît un fornix, les commissures qui

réunissent ces territoirs corticaux doivent être l'analogue du psalterium. Dans les cer-

veaux des marsupiaux et des monotrèmes étudiés jusqu'ici, le corps calleux fait défaut:

les commissures de ces cerveaux doivent également être considérées comme une forma-
tion identique aux fibres blanches de la lyre de David, parce qu'elles ne réunissent que

des parties des deux circonvolutions d'Ammon.
Du cerveau des reptiles à celui des marsupiaux le progrès accompli est bien plus

petit que du cerveau des marsupiaux à celui de l'homme. G. Eluot Smith (Sidney),

après ZuGKERKANDL et Edinghtr, a surtout bien mis en lumière les relations histolo-

giques de l'hippocampe avec le lobe olfactif {The connection belwcen the olfactory Bulb

and the Hippocampux. Anat. Anzeiger, 1895, x, 470-4) : il a pu suivre les fibres de la

racine olfactive interne qui, comme cylindraxes des cellules mitrales, au sortir du
bulbe olfactif, vont, sous forme de collatérales et d'arborisations terminales, se mettre

«n contact avec les expansions protoplasmiques des cellules du lobe piriforme

(unais).

On sait entin que les diverses régions de l'écorce du cerveau des mammifères atteignent

nn développement différent, et, après Meynert et Broca, Edimger oppose le territoire

olfactif des animaux osmatiques à celui des cétacés, des singes et de l'homme.

Et pourtant, quoiqu'ils ne possèdent encore qu'un bulbe et un lobe olfactif sans

écorce cérébrale, les poissons osseux ne laissent pas de percevoir les odeurs, et tout pis-

ciculteur sait que, après le sens de la vue, dont ils se servent surtout, ces vertébrés sont

tirés souvent guidés dans leurs actions par le sens de l'odorat. Quand, chez les amphi-

biens et surtout les reptiles apparaît une nouvelle formation, l'écorce du manteau cérébral,

cette écorce n'est presque uniquement en rapport qu'avec le lobe olfactif, et l'on sait le

développement énorme qu'a pris l'écorce olfactive chez les mamifères osmatiques. On
connaît, d'autre part, l'involution régressive de cette même écorce chez les mammifères
aquatiques (dauphins, baleines), chez les singes et chez l'homme, évolution et involu-

tion corticales strictement parallèles à celle du bulbe, du lobe et du nerf olfactif^. Quelle

peut être la nature des sensations et des perceptions olfactives chez les poissons? S'ils

reconnaissent les odeurs, s'ils possèdent une mémoire olfactive, ils doivent avoir des

représentations de cette nature, et des images olfactives doivent entrer pour une part

prédominante dans les processus d'association qui sont, chez les poissons comme chez

l'homme, ionie ïintelligence. Malheureusement, à part quelques observations bien faites,

telles que celles de Môiuus, il n'existe pas plus d'expériences méthodiques sur ce

sujet chez les poissons que chez les reptiles, qui d'ailleurs offrent déjà des conditions

1. L. Kdinger. Uehev die Enlmickluiig des hoheren Seelenlcbens hei den Thieren. {Jahresb. d.

Senkp.nbergischen naturforsch. Gesellsch., 189i). Vergleichend-entioickeliaigsr/esch. u. anat.

Studien im Bereiche der Hirnanatomie. Riechapparat u. Amnionshorn. Anat. Anz. 1893. Ueber die

phylogen. Ursprung de)' Rindencentren u. ûh. den Riechapparat. {Wandersamml. der Neurol. u.

Irrenartze , zu Baden-Baden, 1893).
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anatomiques de vie mentale bien supérieures, puisqu'ils possèdent une véritable écorce

cérébrale.

Effets de l'ablation de l'écorce cérébrale chez les Batraciens. — L'écorce

(;érébrale, avec ses innombrables cellules nerveuses et faisceaux d'association, voilà

donc le substratum des fonctions psychiques supérieures. Mais l'anatomie comparée,

aussi bien que les expériences de Steiner, de Goltz, de Sghrader, montrent que l'exis-

tence de cet organe n'est pas nécessaire pour l'exercice des fonctions psychiques consi-

dérées en général comme inférieures, comme instinctives, disait-on autrefois, et qui sont

en partie indépendantes de la mémoire individuelle consciente. Si l'on enlève ou détruit

l'écorce et les connexions de cet organe, ce qu'on supprime, c'est l'organe de toutes ces

fonctions psychiques supérieui'es qui s'appellent mémoire, association des idées, expé-

rience acquise et réflexion.

Lorsque Goltz publia, en 1869, son travail sur les Fonctions des centres nerveux de la

grenouille {Beitraege zur Lelire von den Functionen der Nervencentren des Frosches. Berlin,

1869), il démontra, contrairement aux doctrines de Floukexs, de Longet et de Schiff,

qu'après l'ablation du cerveau tout entier, une grenouille peut encore, non seulement

voir, mais éviter avec adresse les obstacles placés sur son chemin. Quelques années aupa-

ravant, Renzi avait soutenu que, par l'ablation du cerveau, la grenouille ne perd que la

vision mentale; elle conserve, grâce au mésocéphale, les sensations brutes de la vue:

elle voit sans conscience; elle sent; elle ne perçoit plus ; elle est, comme le dira Munk,

frappée de cécité psychique ; ce qui ne l'empêche pas d'éviter les obstacles, de voir et de

réagir par ses mouvements d'une façon appropriée. Or l'opinion reçue était alors que

les animaux dont les hémisphères cérébraux ont été enlevés sont ou complètement

aveugles, ou incapables d'ajuster leurs mouvements à leurs impressions visuelles. Il fal-

lait distinguer : ce qui est vrai ou paraît vrai pour les oiseaux et les mammifères, dont

l'organe central de la vision est dans le cerveau antérieur, ne l'est point pour les amphi-

biens, pour les reptiles, qui voient avec leur mésocéphale, avec leurs lobes optiques. Un
élève distingué de Goltz, Max E. G. Schrader a prouvé naguère que, loin d'être inca-

pable de se mouvoir <( spontanément » et de s'alimenter, la grenouille, dont les deux

hémisphères cérébraux ont été totalement enlevés, peut encore d'elle-même changer de

place et de milieu, suivant les saisons, comme les grenouilles normales, et se nourrir de

mouches qu'elle attrappe, quand les effets de traumatisme expérimental ont été dissipés.

Les symptômes attribués jusqu'ici à la grenouille privée de ses hémisphères cérébraux

ne s'observent que lorsque, avec le cerveau, les thalaint opticl ont été détruits. Bref la

perte des mouvements « volontaires », comme les appelait encore Goltz, et l'incapacité

de se nourrir, dérivent directement des lésions du cerveau intermédiaire et du cerveau

moyen de la grenouille : là sont situés, outre les centres des nerfs optiques, des éléments

nerveux dont la destruction provoque des troubles graves et permanents de la motilité,

des phénomènes d'arrêt et de déficit. Schrader a constaté que le couak réflexe n'a point

son centre dans les lobes optiques (Goltz, Steinerj, mais dans la moelle allongée de la

grenouille; que la lésion d'aucun point de la moelle allongée n'entraîne nécessairement

la perte des mouvements coordonnés, et qu'il est facile, au moyen de sections du sys-

tème nerveux central, de partager une grenouille en trois animaux indépendants, en

quelque sorte : en segments delà tête, du membre antérieur et du membre postérieur.

Cette démonstration de l'autonomie fonctionnelle de chaque segment de la moelle épi-

nière permet de rapprocher ce centre nerveux d'animaux vertébrés du système nerveux

central des invertébrés dont les ganglions, d'où partent les nerfs, sont reliés ;par de

simples commissures. La forte centralisation du système nerveux des vertébrés supérieurs

n'a pas encore apparu chez les batraciens '.

Effets de l'ablation de Técorce cérébrale chez les oiseaux. — Chez les

oiseaux, quoique Munk nous paraisse avoir prouvé que chaque hémisphère est en rap-

port avec les deux rétines, comme chez les mammifères, on soutient dans l'École

de Strasbourg qu'après l'ablation complète des hémisphères cérébraux, et partant des

1. Schrader. Zur P/u/siologie des Froschgehirns. Arch. f. d. ges. Pliys., xli, (1887), 75 sq. —
Ueber die Stellinig des Grosshirns im Reflexmechanismus des centralen Nerrensijstems der Wir-
belthiere. Leii^z., 1891, p. 10, sq.
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centres de la vision mentale, les oiseaux voient encore. Max Schrader raconte

comment les pigeons qui avaient subi cette opération, au sortir de l'état d'anéantissement,

ressemblant à un sommeil profond, bien décrit par Rolando et par Floure.ns, allaient çà

et là infatigablement dans le laboratoire, évitant tous les obstacles placés sur leur

chemin, les cloches de verre transparentes aussi bien que les tables et les chaises. Placés

sur le bord de la main, ces pigeons sans cerveau se balançaient, compensant exactement

tous les changements d'équilibre par des mouvements correspondants; les fausses posi-

tions imprimées aux membres étaient aussitôt corrigées; seuls, les pigeons dont les

couches optiques avaient été lésées en même temps que le cerveau laissaient paraître des

troubles d'adaption. La vivacité des mouvements n'était point, chez ces oiseaux,

l'effet d'une irritation due au traumatisme, car ils dormaient paisiblement la nuit.

Posé sur la main, l'oiseau s'envolait quelquefois tout à coup vers un objet et s'y

posait; il appréciait les distances, en jugeant parfaitement. Au contraire, il ne s'envolait

presque jamais spontanément du sol. Or on ne peut point dire que le pigeon opéré avait

réappris à voir; car, aussitôt après l'opération, certains pigeons se comportent à cet

égard comme d'autres après la deuxième semaine : ils évitent tous les obstacles et

voient encore : « L'animal privé de son cerveau se meut dans un monde de corps

dont la situation dans l'espace, la grandeur et la forme déterminent la nature de ses

propres mouvements, mais qui lui sont tout à fait indifférents. » Le mule roucoule

sans observer une femelle qui se trouve à proximité; la femelle n'a souci des jeunes

qui crient après leur nourriture. Pour le pigeon sans cerveau, le monde n'est qu'une

masse remplissant vaguement l'espace. La crainte et la sympathie font également

défaut. Les réactions correspondent exactement aux excitations. Schrader n'a pas observé

que ces pigeons mangeassent seuls, aptitude qui lui paraît liée, chez les oiseaux comme
chez les mammifères, au cerveau frontal. Peut-être ces troubles étaient-ils dus à de

simples phénomènes d'arrêt portant sur les fonctions du mésocéphale. Quoique l'élève

de GoLTz, devenu un observateur aussi sagace, ne laisse pas d'affirmer que le cerveau du

pigeon n'est pas plus un centre de motilité qu'un centre sensoriel, si l'on entend par là

que l'ablation de cet organe entraînerait la perte des mouvements et de l'activité des

sens, c'est dans les différences que présentent à cet égard les pigeons opérés d'avec les

pigeons normaux qu'il faut chercher à déceler les phénomènes de déficit plus ou moins

masqués par les phénomènes d'arrêt.

Toutes les actions de ces oiseaux donnent absolument l'impression des mouvements
d'un automate. En dépit de leur variété et de leur complexité, elles ont un cours régu-

lier et sont déterminables à un très haut degré ; elles présentent bien le caractère des

mouvements de réponse (Goltz) et semblent n'être que des actions réflexes. Quoique

Recrlinghausen ait constaté, au moins macroscopiquement, dans deux autopsieâ prati-

quées sur les pigeons observés par Schrader, que l'écorce du cerveau avait été complètement

enlevée, Mdnk a écrit que ce protocole d'autopsie ne saurait servir à la thèse de Schra-

der : « Il faut, dit MuNK, ou que des restes de cerveau aient échappé à la vue de M. Schra-

der, ou que chez mes pigeons tout à fait aveugles il ait existé une lésion de cerveau dépas-

sant les limites des hémisphères. Mais cette dernière supposition n'est pas admissible,

non seulement parce que, à un examen attentif, j'ai trouvé complètement intactes toutes

les parties du cerveau situées en dehors des hémisphères chez mes pigeons tout à fait

aveugles, mais aussi parce que ces oiseaux ont vécu durant quatre à sept mois dans un

état de santé parfait; or, comme on l'observe souvent, les lésions des régions profondes

du cerveau, dues soit à l'opération elle-même, soit par le fait d'inflammations et de l'amol-

lissements précoces ou tardifs, entraînent toujours la mort des pigeons. » Reste donc

l'autre hypothèse, que Munk admet comme très probable : la nature de la mort et la

courte survie des pigeons de Schrader (aucun n'a survécu plus de six semaines) ont

été la conséquence certaine d'un ramollissement des pédoncules et des couches

optiques {Ueber die Functionen der Grossh. Berlin, 1890, 279-80). L'étude de la locali-

sation des fonctions de l'écorce chez les oiseaux a été reprise et continuée par Max
Schrader dans un travail où, au lieu de pigeons, il a choisi pour sujets d'expérience des

oiseaux de proie, des hiboux et des faucons [Zur vergleich. Physiologie des Grosshirns.

Aus. d. phys. Institut des Univers. Strassburg. 1890). Après l'ablation de l'hémisphère

cérébral droit, il vit un hibou boiter de la patte gauche, l'œil gauche paraissait aveugle,
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les réflexes pupillaires étaient d'ailleurs égaux et le vol ne semblait pas modifié. Trois

semaines après ropération, les troubles de la motilité s'étaient un peu amendés : la

serre gauche rappelait par son attitude celle que présente la patte d'un chien opéré d'un

hémisphère. Mais les troubles de la vue persistaient; la sensibilité générale était aussi

altérée : on pouvait impunément caresser l'oiseau sur la moitié gauche du corps; à

droite, tout contact lui faisait tourner la tète et l'excitait à. mordre. Chez le faucon,

l'ablation symétrique bilatérale du lobe frontal entraîna une paraplégie complète des

deux jambes, les ailes et la queue continuant, dit ScHRADER,à fonctionner normalement.

Les symptômes déterminés par ces lésions expérimentales présentent des ressemblances

frappantes avec ce que l'on observe chez les chiens et chez les singes dans les mêmes
circonstances : toutefois, chez les oiseaux de proie, ce sont surtout les extrémités posté-

rieures qui sont affectées, chez les mammifères, les extrémités antérieures. Les pigeons

ne présenteraient aucun trouble de l'usage des membres. Or, chez les oiseaux de proie,

les altérations de la motilité ont précisément frappé les organes conformés « comme
des mains », servant à prendre et à grimper. Ch. Richet {Ex2Jér. sur le cerveau des

oiseaux. B. B., 129-133 et 1886, 306) a montré que les canards dont la surface encépha-

lique (lobes optiques) avait été cautérisée se comportaient à peu près comme des canards

normaux, et que les cris divers poussés par ces canards sans cerveau ressemblaient

beaucoup aux cris poussés par les canards normaux. Toutefois, il y a une différence;

les canards privés de cerveau, lorsqu'on les pourchasse dans une salle fermée, étant

poursuivis, ne sont plus assez intelligents pour s'échapper : ils se blottissent dans un

des angles de la pièce, et là, restent immobiles, et se laissent prendre. Des canards avec

cerveau se comportent tout différemment, et ils savent s'échapper en courant à droite

ou à gauche, sans se laisser acculer à un angle de la salle.

Efifets de l'ablation de récorce cérébrale chez les chiens. Expériences de
Goltz.— Parmi les nombreux matériaux d'anatomie comparée qu'a rassemblés Edinger,

un certain nombre, ayant trait surtout à l'anatomie pathologique du cerveau, proviennent

des chiens sur lesquels le physiologiste Goltz a, durant tant d'années, institué ses

expériences d'ablations plus ou moins étendues des hémisphères. Parmi ces cerveaux

se trouve celui du chien célèbre auquel l'éminent physiologiste de Strasbourg a réussi

à enlever toute l'écorce 'du cerveau antérieur en plusieurs opérations sucessives, et qui

a survécu plus de dix-huit mois. Je veux parler du Chien sans cerveau. Tous les docu-

ments, j'entends les pièces anatomiques, n'ont pas encore été publiés par Edlnger. La

littérature que l'on possède sur ce sujet est cependant déjà assez complète pour qu'il

soit permis d'en tirer quelques inductions scientifiques sur les fonctions de l'écorce '.

J'admets par provision que l'ablation de l'écorce du cerveau a été complète chez ce

chien, quoique nous sachions, par Goltz, par Schrader et par Edinger, que Vuncus du

lobe temporal avait été conservé, des deux côtés, par l'opérateur, pour ne pas léser

le nerf optique, ce qui réussit en effet du côté droit, mais non à gauche, de sorte que»

de ce côté, le corps genouillé externe fut enlevé, que le tubercule quadrijumeau antérieur

et la coHc/(e optique, dont tous les noyaux étaient atrophiés, dégénérèrent, et que le nerf

optique fut naturellement trouvé atrophié. Sur un cerveau normal, ces lésions auraient

déterminé simplement une hémianopsie; la vision serait restée normale dans la moitié

gauche du champ visuel. Ce qui prouve que, chez ce chien, les centres optiques

sous-corticaux fonctionnaient, c'est la persistance des réflexes pupillaires à la lumière.

L'importance des dégénérescences secondaires qui ont affecté les centres nerveux

sous-corticaux dans cette opération, dont la réussite a été jusqu'ici unique, frappera les

moins prévenus. Mais, nous le répétons, l'étude des documents, qui sera fort longue,

est encore inachevée. Pour le manteau, j'avoue avoir été frappé de la conservation du

sens du goût chez ce chien décérébré, auquel Goltz accorde d'ailleurs libéralement,

à son habitude, presque tous les modes de la sensibilité (trois sur cinq) : or le sens du

1. Goltz. DerHund ohiie Gi'osshirn. Pf'lûger's Arch.,y.i.\. — L. Edinger. Ueber die Bedeutung

der Hirnrinde im Anschlusse un de.n Berickt iiber die Untersuchung eines Hundes, dem Prof.

Goltz das ganze Vorderhirn entfernt habe. Aus d. Verdhandl. d. Congr. f. inn. Medicifi, xii,

1893. — H. MuNK. Ueber den Hund o/me Grosshirn. Verhandl. der physiol. Gesellsch. zu Berlin,

lahrg. 1893-4, 20 April 1894.
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goût a été précisément localisé dans les deux portions du manteau épargnées par l'opé-

rateur, l'uncus des deux lobes temporaux. On affirme sans doute que ces régions atro-

phiées, ramollies, privées de toute connexion nerveuse avec le reste du cerveau, étaient

incapables de fonctionner. Il faudrait prouver, à ce propos, par l'examen microscopique,

l'absence d'éléments nerveux non entièrement dégénérés dans ces centres fonctionnels,

ainsi que l'a suggéré un critique. Th. Ziehen. Quoi qu'il en soit, voici sur cette grave

opération, dont les résultats feront époque dans! l'histoire des fonctions du cerveau,

comment s'exprime Goltz lui-même. En réalité, l'ablation du cerveau tout entier avec

le couteau a été exécutée avec succès sur trois chiens; le premier vécut encore cinquante

et un jours, le second quatre-vingt-douze jours, le troisième, le chien célèbre dont

nous parlons, survécut plus de dix-huit mois. Le 17 juin 1890, Goltz enleva tout l'hé-

misphère droit de ce chien; l'hémisphère gauche avait été enlevé dans deux opérations

pratiquées le 27 juin et le 13 novembre 1889. L'ablation de chaque hémisphère eut lieu

en quelque sorte en trois temps : 1° les lobes frontal et pariétal; 2" le lobe temporal;

3" le lobe occipital. « Du manteau tout entier, je ne laissai subsister que l'extrémité de

la base du lobe temporal, Vuncus, pour ne pas léser les prolongements des nerfs optiques »

{l. c. 571).

Goltz décrit ainsi l'état de ce chien sans cerveau, tel qu'il l'a observé dans les

derniers jours qui précédèrent le sacrifice de l'animal (fm de décembre 1891). Lors-

qu'on arrivait, le matin, devant la cage ouverte, il dormait paisiblement, comme on le

reconnaissait à la régularité de sa respiration; ses yeux étaient fermés, les menbres et

la tête reposaient immobiles. On le réveillait comme tout autre chien; il fallait seule-

ment de plus fortes excitations, par exemple un bruit intense et prolongé, tel que

celui d'une corne de conducteur de tramway, en prenant la précaution d'empêcher

le courant d'air d'atteindre les poils de l'animal et d'irriter ainsi ses nerfs cutanés.

En s'éveillant, it agitait brusquement les oreilles, comme pour se délivrer de quelque

chose de désagréable, secouait tout son corps et se dressait enfin. Si l'instrument con-

tinuait à se faire entendre, Goltz dit avoir vu ce chien agir avec l'une ou l'autre patte

antérieure « comme s'il avait voulu se boucher les oreilles », geste bien observé chez

les singes par Joh. v. Fischer {Dei- Zool. Garten, xxiv, 234). On le réveillait plus vite

par des excitations tactiles : si l'on empoignait l'animal quelque part, soit par

les membres, par le tronc ou par la tête, il s'éveillait en grondant; si l'on tentait

de tirer de sa cage l'animal éveillé, il entrait en fureur, résistait de toutes ses forces,

aboyait très fort et mordait autour de lui. Remis dans sa cage, il se calmait aus-

sitôt. Il marchait sans repos, d'ordinaire en allant à droite; tout à coup, il tournait

à gauche sans raison connue, pour reprendre à droite ses mouvements de manège. Sur

un terrain inégal, la marche était assez assurée; sur un sol uni, le chien glissait facile-

ment, mais il se relevait de lui-môme sans aide. Ainsi que les autres chiens qu'on peut

•observer dans les rues, avant l'évacuation de ses fèces il faisait un certain nombre de

mouvements circulaires rapides et vifs; celte évacuation avait lieu exactement dans la

même posture que chez un chien normal. Ce chien était d'ailleurs une chienne, et elle

urinait tout à fait aussi dans la même altitude que les autres chiennes : celles-ci

urinent, on le sait, en inclinant l'arrière-train, tandis que les chiens adultes ont cou-

tume, en urinant, de se tenir sur trois jambes et d'en lever une de derrière. Les mouve-
ments de locomotion étaient surtout vifs quand il y avait longtemps que ce chien n'avait

pas été nourri : il se dressait alors sur les pieds de derrière et posait ses pattes anté-

rieures sur le bord de la barrière, haute de 74 centimètres, environnant la cage. Si l'on

tiraillait ou pinçait en quelque point que ce fût le tégument cutané de ce chien, il mani-

festait « son mécontentement », nous l'avons dit, par des expressions variées de la voix,

c'est-à-dire par des grondements, des jappements, des aboiements furieux, selon le

degré d'intensité des excitations, en même temps qu'il cherchait, par des mouvements
appropriés des membres, de la tête et du tronc, à se délivrer de la main qui le tenait;

s'il n'y réussissait pas, il mordait en tournant sa colonne vertébrale du côté de l'agres-

sion; il atteignait pourtant rarement la main qui le tenait; il ne faisait que l'effleurer

de ses crocs et mordait à vide. « Il avait évidemment perdu la faculté de trouver d'une

manière consciente le point de molestation. » A ce sujet, Goltz rappelle qu'après une très

petite lésion de la zone excitable, on peut d'ordinaire mettre le membre opposé dans une
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position anormale, sans que l'animal oppose aucune résistance et ne replace son membre
dans l'attitude normale : il a perdu, avait dit Hitzig, la « conscience musculaire» de

l'extrémité dont les centres corticaux ont été détruits. Il en va tout autrement ici : ce

chien sans écorce posséderait donc encore une conscience musculaire ; il n'a pourtant

pas perdu seulement les .(centres» que Hitzig a pu déterminer au moyeu de l'excitation

galvanique; il n'en possède plus aucun. Le chien décérébré deKioLxz n'a jamais marché

non plus sur le dos, mais sur la plante des pieds. Quant à la conservation de l'équi-

libre, voici le résultat des expériences de l'abattant de la table. Placé sur une table,

de manière qu'une patte repose sur l'abattant, si l'on abaisse celui-ci, le pied l'accom-

pagne quelque temps, mais le chien ne perd pas l'équilibre : il relève aussitôt la patte.

Dans la même situation, un chien auquel on avait enlevé quelques jours auparavant

la «zone motrice», suivit l'abattant sans pouvoir se redresser et fut précipité. « Notre

expérience enseigne, dit Goltz, qu'un chien qui a perdu son cerveau tout entier, depuis

plus d'un an, peut conserver beaucoup mieux l'équilibre qu'un animal qui n'a perdu»

quelques jours auparavant, qu'une portion de son cerveau (o7o). » Naturellement, le

chien décérébré ne peut faire, pour conserver l'équilibre, ce que fait un chien normal •

celui-ci relève la patte beaucoup plus vite quand on abaisse l'abattant et laisse paraître

son étonnement en tournant la tête; ces manifestations d'intelligence ont fait ici com-
plètement défaut. Jusqu'à quel point, chez im pareil animal, une adaptation nouvelle et

délicate de nouveaux ajustements musculaires est-elle possible? Une blessure que ce

chien s'était faite à une jambe postérieure l'empêchait de se servir de ce membre
;

jusqu'à la guérison, c^ui demanda un certain nombre de jours, il tint ce membre «volon-

tairementj» élevé et boita des trois jambes saines. Voilà pour les sensibiUtés tactile et

musculaire. '

Quant au sens de la. température, Goltz a vu ce chien retirer vivement les pattes d'une

écuelle remplie d'eau froide. Ajoutons que si ce chien réagissait d'une manière appro-

priée aux excitations tactiles, « le sens du toucher était pourtant fort émoussé ». Si, au
moyen d'un tube capillaire, on envoyait un courant d'air entre les poils du dos du pied,

il ne réagissait pas comme un chien normal, qui dans ce cas lève la patte et témoigne

par un mouvement de la tête qu'il a senti le souflle. De même, si l'on dirigeait celui-ci

sur le nez. D'autres parties se montraient plus sensibles : un courant d'air dirigé à

l'intérieur de la conque de l'oreille ou sur la conjonctive provoquait un mouvement
violent des oreilles et de la tête; si l'on soufUait dans les yeux, il fermait aussitôt éner-

giquement les paupières et détournait la tête. Les mouvements réflexes obseiTés et

décrits par Goltz chez un grand nombre de chiens à cerveaux mutilés existaient tous ici
;

le contact des poils du milieu du dos fait que le chien se secoue comme s'il sortait de

l'eau; protrusion rythmique dcjla langue et mouvements de mordre sifTon gratte la

racine de la queue, etc. Les chiens normaux aiment beaucoup, on le sait, à être caressés

de la main ; ceux mêmes qui ont subi des perles considérables des deux hémisphères

expriment encore leur joie en remuant la queue. « A notre chien sans cerveau toute

expression de j'oie faisait défaut. » Ainsi, les plus douces caresses pratiquées sur sa peau

le laissaient indifférent. Il ne réagissait pas davantage à l'appel amical qui lui était

adressé; il restait sourd aux mots caressants comme à tous les sons; on a dit comment
il réagissait aux bruits intenses et prolongés. Selon Goltz, ce chien n'était pourtant pas

sourd. Quant à la perception des impressions lumineuses, les pupilles des deux yeux
se contractaient vivement à la lumière, et si, dans l'obscurité, on tournait vers ce chien

la lumière éclatante d'une lanterne sourde, il fermait les yeux. Il est impossible de savoir,

il est vrai, si une impression de la vue aurait eu quelque efl'et sur la nature ou la direc-

tion des mouvements de son corps. Goltz n'a pu se convaincre qu'une impression de ce

genre lui eût fait éviter les obstacles placés sur son chemin. Le regard fixe, dément, de

ses yeux clairs et brillants, ne changea point jusqu'à la mort, pas même lorsqu'on faisait

des gestes de menace ou qu'on projetait sur ses rétines les images d'autres animaux
(chats, lapins). Ce chien, suivant Goltz, n'était pourtant pas aveugle, « car ou ne peut

appeler aveugle un chien qui ferme les yeux à une lumière éclatante ». Quant à la per-

ception des odeurs, Goltz, ne peut rien affirmer : la fumée de tabac projetée dans le nez

le faisait éternuer, et pouvait même le réveiller. La respiration des vapeurs d'ammo-
niaque provoquait des mouvements de défense de la tète. Tous les mouvements consécutifs
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à l'excitation de la muqueuse des voies respiratoires paraissent ici sai^'ement à Goltz avoir

été causés par l'irritation des nerfs sensitifs sans participation des nerfs olfactifs. Mais,

si la question de savoir si le chien sans cerveau avait ou n'avait point de sensations olfac-

tives demeure irrésolue, il ne fait point doute, pour Goltz, qu'il éprouvât des sensations

de goiU. A ce propos, il rapporte sur la manière dont ce chien a pu être nourri quelques

faits du plus haut intérêt physiologique. S'il y avait longtemps qu'il n'avait pas été

nourri, il allait oà et là sans repos dans la cage, en tirant rythniiquement la langue;

souvent des mouvements de mastication à vide s'associaient à ces mouvements de la

langue. Tiré de la cage et placé sur une table, une terrine de lait devant la gueule, il

commençait aussitôt à boire le lait avec les mêmes mouvements de la langue qu'un chien

normal. Si, comme c'était l'habitude, de gros moixeaux de viande de cheval étaient

mélangés au lait et que le chien, en lappant le lait, mît dans sa gueule un morceau de

viande, il le mâchait exactement comme un chien ordinaire. La déglutition était aussi

normale que la mastication, qu'il mangeât de la viande ou du pain ou broyât des os, et

quoique l'ablation de presque toute sa calotte crânienne lui eût fait perdre la plus grande

partie de ses muscles temporaux. A le voir boire et manger, il paraissait avoir de

l'appétit et dévorer avec satisfaction. Mais plus l'estomac se remplissait, plus les mou-
vements de mastication se ralentissaient. Enfin, lorsqu'il avait pris environ oOO grammes
de viande et 250 grammes de lait, il refusait d'en avaler davantage. Replacé [dans sa

cage, il tournait encore quelque temps en cercle, se couchait, se mettait en rond et

s'endormait profondément
Rêvait-il? Goltz avoue se l'être demandé. Beaucoup de chiens, il l'a très souvent

observé, font des rêves fort intenses. Si, plongé dans un sommeil calme et profond, un

chien remue légèrement la queue, il fait évidemment un rêve agi^éable. P'ait-il entendre

un faible grondement, il rêve peut-être qu'il se bat dans la rue. Or, chez le chien sans

cerveau, on n'a jamais rien noté qu'il soit possible d'interpréter ainsi; il ne donnait pen-

dant la veille, on l'a vu, aucun signe de joie habituel en agitant la queue; il n'aboyait et

ne grondait que lorsqu'il était directement excité. Chez un enfant dont les parties de la

base du cerveau existaient seulesjusqu'à la paire inférieure des tubercules quadrijumeaux

inclusivement, et qui ne vécut qu'un jour et demi, Flechsig a observé, non seulement que

l'enfant gémissait et donnait des signes de mal-être, mais que les plaintes et les mou-
vements des extrémités qui les accompagnaient devenaient plus vifs lorsqu'on pinçait

la peau. Flechsig estime que ce que Goltz a constaté à cet égard sur le chien sans cer-

veau vaut aussi en partie pour l'homme.
Ainsi ce chien sans cerveau avait acquis de nouveau la faculté de manger et de boire

de lui-même (.t79j. Goltz revient à la question de savoir s'il éprouvait des sensations

gustutives. De deux portions de viande de cheval dont l'une avait trempé dans le lait,

l'autre dans une solution de quinine, l'une était acceptée, mastiquée et déglutie, l'autre

prise, mais bientôt rejetée. Il en fut toujours ainsi. Schiff avait d'ailleurs institué des

expériences semblables et avec le même résultat chez un chien nouveau-né, auquel le

cerveau avait été enlevé. Goltz, qui est, on le voit, un des plus fins psychologues, et

dont les délicates observations sont souvent relevées d'un trait d'humour, remarque

ici qu'un chien sans cerveau peut être plus difficile quant au choix de la nourriture

qu'un chien normal. Ayant jeté à son propre chien un morceau de viande trempé dans

une solution de quinine, Goltz vit l'animal le prendre dans sa gueule, faire une grimace

d'élonnement, mais l'avaler. Peut-être, dit-il, tient-il pour inconvenant de paraître

ingrat envers son bienfaiteur et de cracher un don si gracieux : il surmonte son dégoût

et avale la viande. Par cet acte d'empire sur soi-même il prouve bien qu'il possède un

cerveau intact.

Mais si le chien sans cerveau mangeait fort bien ce qu'on lui avait mis dans la gueule,

il était incapable de rechercher de lui-même sa nourriture; il ne la trouvait pas, même
lorsqu'il aurait pu la prendre tout à fait à proximité. Comme les chiens qui ont perdu

des portions étendues et profondes des deux lobes pariétaux, ce chien ne put jamais se

servir de ses deux pattes antérieures comme de mains pour tenir un os, etc. Il était

naturellement impossible d'entrer avec lui dans aucun rapport personnel, parce

qu'on ne pouvait se faire entendre par aucun organe des sens. Il n'avait cure des bêtes

ni des gens; un chien pouvait le toucher sans qu'il s'en aperçût. L'instinct sexuel
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paraissait faire complètement défaut, ainsi que les auti-es signes du rut chez cette

chienne.

Voilà quel était l'état général des fonctions de ce chien sans cerveau dans les jours

qui précédèrent sa mort violente (31 décembre 1891), car il aurait pu vivre longtemps

encore. Goltz communique ensuite quelques observations qui vont du jour de la dernière

opération (17 juin 1890) à cette dernière date. Les unes portent d'abord sur les mouve-

ments de locomotion de l'animal et sur les progrès qu'il accomplit dans l'acte de la pré-

hension de la nourriture. Durant des mois entiers, ce chien dut être nourri au moyen
d'artifices fort ingénieux ; il opposa d'abord la plus entière résistance à l'alimentation

artificielle, rejetant violemment la tête en arrière et pressant fortement les mâchoires

l'une contre l'autre. Un aide tenait la tête immobile, tandis qu'un second aide ouvrait

de force les mâchoires, et que Goltz lui-même introduisait les morceaux de viande au

fond du pharynx. Alors le chien déglutissait. Puis on recommençait la même opération. Si la

viande n'était pas pousse'e au fond du pharynx, mais placée sur la partie antérieure de la

langue, elle n'était ni mâche ni déglutie. Le lait versé en petites portions dans le pharynx, s'il

était en partie avalé, tombait aussi en partie dans le pharynx et provoquait de violents accès

de toux, d'où possibilité d'une pleuropneumonie mortelle, comme il était arrivé au chien

décérébré conservé par Goltz cinquante et un jours en vie. Pour parer à ce danger, Goltz

trouva mieux que la sonde œsophagienne : on remplit chaque jour de lait frais de petites

andouilles de boyaux de mouton liées par des bandelettes de même matière; elles glis-

saient très facilement, au moyen des mouvements naturels de déglutition, dans l'estomac

du chien oîi, après digestion des parois, le lait sortait librement. Mais dès le 8 juillet, c'est-

à-dire vingt-trois jours après l'ablation totale du cerveau, on n'eut plus besoin de recourir

à cet artifice et à quelques autres encore; le 9 juillet, le chien commença à lapper quelques

gouttes de lait et celui-ci tomba dans l'estomac sans passer de travers ; à la fin du mois, il

buvait de lui-même son lait, si toutefois on tenait sa tête de façon que le museau fût à proxi-

mité immédiate du lait (589). Les progrès furent plus longs pour la préhension de la nour-

ritur solide; le chien dût être nourri de longs mois comme il a été dit : on ouvrait la gueule

de l'animal et on y introduisait de la viande. Plus tard, on lui faisait toucher avec son

museau des morceaux de viande épars sur un plat; il en prenait et en avalait des morceaux.

Si, pour dévorer sa viande, il lui fallait d'abord la toucher avec son museau, c'est qu'il

ne pouvait avoir aucune notion de la présence de cette viande ni par l'odorat, ni par la vHe;

le premier de ces sens lui « manquait complètement »; le second, sans être tout à fait éteint,

ne se décelait que par l'espèce d'éblouissement que produisait une lumière éclatante (ce

qui fut constaté seulement le lo novembre 1890). Le 22 juillet on avait constaté l'effet

obtenu par le son d'une corne de tramway sur son réveil. La variété des manifestations

tonales de sa voi-v fut notée dès le 24 juin, lorsqu'on nettoya ses plaies; il grondait et

aboyait, non seulement lorsqu'on l'attachait, mais lorsque, dans ses pérégrinations, il

heurtait un peu rudement contre quelque objet; vers la fin de sa vie on l'entendit même
aboyer spontanément d'impatience parce qu'il avait faim, mais les aboiements des autres

chiens ne le faisaient jamais aboyer. L'urine de ce chien n'a jamais contenu de sucre ni

d'albumine. La couleur et la consistance des excréments étaient normales. La tendance

-

à l'amaigrissement fut combattue par la suralimentation. Pour maintenir le poids du corps

de ce petit animal, qui ne pesait que cinq kilogrammes, on lui donnait chaque jour

1000 grammes de viande et 300 grammes de lait. Une partie de cette quantité si considé-

rable de nourriture devait sûrement être rejetée avec les fèces sans avoir été digérée.

D'ailleurs aucun trouble notable de la digestion, en dépit de cette surcharge des organes

de cette fonction. Comme le poids du corps n'a pas augmenté, il faut que la dépense de force

ait été extraordinaire. Les mouvements du corps étaient beaucoup plus continus que chez les

chiens normaux, qui ne changent de place que pour quelque fin : ce chien tournait sans

cesse dans sa cage. Le 7'epos elle sommeil étaient chez lui de beaucoup plus courte durée

que chez les chiens intacts. Il devait perdre aussi beaucoup plus de chaleur par le rayon-

nement, selon Goltz, la peau des chiens décérébrés étant d'ordinaire très chaude. Contre

les fortes variations de la température, ces chiens réagissent par les mêmes fonctions de

régulation que les animaux normaux. Dans un lieu surchauffé, leur respiration s'accé-

lère et ils laissent pendre leur langue. Dans un endroit trop froid, ils sont agités de

violents frissons. En somme, ils résistent beaucoup moins bien que les chiens normaux
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aux condition? défavorables de la température et, dans un espace froid, la température
de leur sang tombe très vite au-dessous de la normale.

L'autopsie de cette cbienne sans cerveau fut faite par Schrader. Nous ne voulons

retenir du protocole d'autopsie de Schrader (car nous reviendrons sur ce sujet avec

Edinger et Munk) que ces simples constatations : des deux côtés, mais surtout à

gauche, il existait « des restes du lobe olfactif, consistant en masses brunes très

ramollies ». La face supérieure de la moelle allongée, le cervelet, le quatrième ventri-

cule étaient normaux. Outre l'ablation de toute la substance du manteau cérébral, à

l'exception de Textrémilé inférieure du lobe temporal [uncus), atrophiée et ramollie, et

sans connexion nerveuse avec le reste du cerveau, ce qui restait des corps striés et des

couches optiques était en état de ramollissement et ce processus comprenait également
la paire gauche des tubercules quadrijumeaux. Par conséquent, et c'est Goltz lui-même
qui va dégager dans ce qui suit les résultats, de son étude directement applicables à

nos idées sur les fondions de l'écorce du cerveau, les phénomènes biologiques présentés

par le chien sans cerveau étaient ceux d'un animal qui avait perdu, non seulement toute

l'écorce du cerveau antérieur, mais une grande partie des ganglions de la base et une
partie moindre des tubercules quadrijumeaux. Les phénomènes de déficit observés chez

ce chien ne doivent donc pas être attribués exclusivement à l'ablation de l'écorce céré-

brale. C'est là une remarque très juste et fort importante de Goltz lui-même, et l'on ne

peut se défendre d'admettre, avec ce savant physiologiste, qu'un chien qui n'aurait

perdu que l'écorce posséderait sans doute un plus grand nombre encore de fonctions

que celui-ci.

Fonctions intellectuelles du chien décérébré de Goltz. — L'intérêt consi-

dérable qui ressort pour l'histoire de la physiologie du cerveau de l'observation

continuée, durant tant de mois, d'un mammifère aussi élevé que le chien, auquel tout

l'organe de l'intelligence avait été enlevé avec le couteau, dissipera sans doute « les

légendes qui se trouvent dans tous les manuels sur l'état des mammifères décéré-

brés ». Il est certain que les traits du tableau avaient surtout été empruntés jus-

qu'ici à de tout jeunes mammifères, à des oiseaux, à des vertébrés inférieurs. On
citait le fameux pigeon décérébré de Flourens qui, sur un tas de grains, serait mort de

faim si on ne l'avait nourri. On en concluait, a fortiori, qu'un mammifère sans cerveau

devait être incapable de boire et de manger. Sans doute, ces mammifères ne déploient

pas les fonctions que Steiner et Schrader ont observées chez des poissons et chez des

grenouilles sans cerveau, qui font encore la chasse aux vers et aux mouches. Mais outre

qu'on rencontrera peut-être un chien qui montrera plus d'aptitude que le chien de Goltz

à « prendre de lui-même de la nourriture », comme s'exprime Goltz, il est certain que

la destruction partielle des couches optiques avait privé ce chien d'un organe dont

l'importance paraît capitale, d'après les travaux de Schrader : « un chien dont le cerveau

intermédiaire serait complètement conservé et dont les nerfs optiques seraient restés

indemnes jusqu'à leurs origines, dit Goltz, montrera sûrement un plus grand nombre
de phénomènes que notre chien, malgré la perte de la substance du manteau et des

corps striés (o97, 606-7). » Toutefois Goltz ne croit pas que ce chien puisse jamais

« aller à la chasse et prendre du gibier » comme les grenouilles de Schrader. Mais il est

bien d'autres choses que le chien de Goltz aurait été incapable de faire, et il m'est

impossible d'apercevoir en quoi il différait si fort, quant à l'alimentation volontaire, du

pigeon de Flourens. « L'idée reçue jusqu'ici, écrit Goltz, que des mammifères sans

cerveau ne peuvent que déglutir ce qu'on leur a enfoncé profondément dans la gueule,

doit être rayée d'un trait de plume. Les chiens sans cerveau prennent volontiers

{freiwillig) de la nourriture du monde extérieur et la mangent. » Cette proposition

dépasse de beaucoup l'induction légitime qu'on peut inférer des faits observés par Goltz

lui-même. Pas une seule fois le chien décérébré n'a pris « de lui-même », « spontané-

ment », « volontairement » delà nourriture. Sans reparler de l'alimentation artificielle

grâce à laquelle on put maintenir cet animal en vie, et sans laquelle il serait mort de

faim, comme il ne pouvait ni voir ni sentir sa nourriture, même <' placée 'à proximité

de son corps », il n'aurait pas plus survécu que le pigeon décérébré de Flourens au

milieu d'un amas de morceaux de viandes, si ces morceaux n'avaient été enfoncés dans

sa gueule ou mis en contact immédiat avec son museau. C'est d'ailleurs ce qu'a reconnu
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GoLTz, quelques lignes plus haut : « Notre chien, laissé en liberté en ce monde, serait

aussi mort de faim (comme le pigeon de Floure.ns), parce qu'il était incapable, dans sa,

de'mence profonde, de chercher et de trouver de la nourriture (597). w

11 est pourtant constant que la série des actes relatifs à la préhension et à la déglu-

tition de la nourriture a varié dans un sens très nettement accusé chez la chienne décé-

rébrée de Goltz. Des modifications organiques doivent avoir correspondu à ces change-

ments dans l'exercice d'une fonction physiologique. La tendance si nette et si prolongée

que présentent les chiens sans cerveau à avaler de travers doit être rapportée à un
trouble secondaire, à un phénomène d'arrêt, selon Goltz, de la moelle allongée. Quant
au retour des fonctions « volontaires » du boire et du manger, on pourrait dire qu'elles

ne sont pas revenues, mais qu'elles ont été en quelque sorte réapprises par l'exercice, si

bien que, d'un simple réflexe, se sei'ait progressivement développée une action propre-

ment dite. Cela est possible, sans doute, concède Goltz; mais prenons garde qu'on

emploierait ainsi les mots « exercice » et « apprendre » dans un autre sens que d'ordi-

naire. On ne prononce ces mots, d'habitude, qu'au sujet d'êtres qui tendent à acquérir

quelque pratique d'une chose en étant paifaitement conscient du but qu'ils poursuivent.

Or il est absolument certain que les chiens décérébrés n'ont jamais donné la moindre
preuve d'une action de ce genre, c'est-à-dire accompagnée de la conscience d'une fin à

réaliser. La seule explication qui semble vraisemblable à Goltz, c'est que, dans les

parties de l'encéphale situées derrière le cerveau, peut très bien se développer, par le

fait de la répétition d'un certain acte, une disposition préexistante (606). Avant la

mutilation du cerveau, ces parties agissaient de concert avec le cerveau, et jouaient

peu-être même un rôle subordonné dans cette activité. Après l'ablation du cerveau,

devenues indépendantes, ces parties se renforcent, de même qu'un organe périphérique

devient plus actif après la perte de l'autre. Il ne s'agirait donc pas d'une production

nouvelle de centres nerveux, laquelle serait tout à fait sans analogie, dit très bien

Goltz : il s'agit bien plutôt du « retour et d'un dércloppement de fonctions centrales

que possédaient déjà, avant l'opération, le? parties situées derrière le cerveau ». Comme
les phénomènes d'arrêt persistent souvent fort longtemps, il est extrêmement difficile

d'établir l'étendue réelle des phénomènes de déficit. Un plus heureux observateur

pourra voir s'amender plus tôt ces phénomènes d'arrêt, qui ont duré si longtemps chez

le ehien décérébré de Goltz. Aussi bien ce chien n'avait point perdu que l'écorce

cérébrale; c'est un point que l'éminent physiologiste ne veut pas qu'on oublie. On ne

peut dire quels phénomènes présenterait un animal dont les cerveaux intermédiaire

et moyen n'auraient pas subi en partie le sort du cerveau antérieur du chien de Goltz.

Les chiens sans cerveau, a-l-on dit, sont muets. D'abord Schrader a prouvé que cela

n'est vrai ni des pigeons ni des grenouille décérébrés. Les mammifères inférieurs (rats,

cobayes), auxquels on a enlevé le cerveau, poussent encore des cris, qu'on a appelés

x'éllexes, dès qu'on les excite d'une manière intense. Mais on n'avait aucune idée qu'un

chien sans cerveau fût capable d'exprimer par la voix des états aussi variés du sen-

timent. A la vérité, les déments crient, et aussi les tout jeunes enfants nouveau-nés qui

possèdent « aussi peu de raison q'un chien sans cerveau » : l'enfant nouveau-né crie

lorsqu'il a faim, il crie si quelque chose le gêne ou l'indispose; s'il est rassasié et com-
modément couché, il reste calme et dort. Le chien sans cerveau ne devient, lui aussi,

agité, que s'il a faim; il gémit, hurle, gronde, si quelque chose le blesse; il demeure en

repos et dort s'il a été bien nourri et que rien ne le fasse souffrir. « Qui refuse d'accorder

des sensations à ce chien sans cerveau doit porter un jugement semblable sur la vie psy-

chique de l'enfant à la mamelle. » Que pouvons-nous dire, en effet, de l'existence des

sensations chez un autre être que nous-même? « Si, en dehors de nous, un autre être

éprouve des sensations semblables aux nôtres, nous ne pouvons le savoir, woui ne pouvons
que le conclure avec plus ou moins de sûreté des phénomènes de mouvement que nous

percevons chez les autres êtres. » Parmi ces phénomènes moteurs, ce sont surtout ceux

qu'exprime la voix, en particulier sous la forme du langage, qui nous frappent. Que
d'autres hommes sentent comme nous sentons, nous le croyons; car ils nous le disent. Un
homme, il est vrai, peut feindre des sensations qu'il n'éprouve pas; le langage inarticulé

des animaux est, écrit Goltz, une expression beaucoup plus véridique de leurs sentiments

Si je marche sur la patte d'un chien, je luifais mal
;
je n'en puis douter ; il glapit ou hurle.
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Pourquoi ne devrais-je pas considérer les réactions tout à fait semblables d'un chien sans

cerveau comme l'expression de sensations et de sentiments correspondants? Ce n'est

pas, nous l'avons dit, parce qu'il est profondément dément. Serait-ce parce qu'il n'est

qu'une machine réflexe dépourvue de toute sensation ? Sans doute, Goltz le reconnaît,

tous les faits tendent à faire considérer un chien sans cerveau comme « une machine

réflexe compliquée « (610). Mais on n'aurait rien gagné, selon lui, en s'exprimant de la

sorte. Et d'abord, on doit tenir pour accordé qu'il est impossible d'établir une distinction

tranchée, voire une distintion quelconque, du côté objectif des phénomènes, entre les purs

mouvements l'éflexes et les mouvements volontaires conscients. Dans la plupart des cas, tout

indice fait défaut pour reconnaître avec certitude si tel mouvement d'un organisme vivant

est accompli avec ou sans conscience. D'autre part, l'idée que les animaux sans cerveau

n'éprouvent plus de sensations est surtout fondée sur la croyance qu'ils n'accomplissentplus

des mouvements spontanés. Si c'est là une erreur, Schrader l'a prouvé, pour d'autres ani-

maux, tels que les batraciens et les oiseaux, c'en est certainement une aussi pour Jes chiens

décérébrés,qui ont montré, au contraire, une si forte tendance à exe'cuter de tels mouve-
ments qu'il faut rapporter à cette cause l'amaigrissement et la perte des forces de ces

animaux. A côté des mouvements purement réflexes de ces animaux, Goltz estime que
le chien décérébré qui devient agité quand le repas se fait attendre, qui veut mordre la

main qui le saisit, etc., n'est pas une pure machine réflexe, un automate insensible,

encore qu'il renonce d'avance à convertir ceux qu'il ne saurait amener à son sentiment.

Goltz agit en cela fort sagement, car aucun des mouvements de réaction ou d'expres-

sion qu'il a décrits n'implique, je ne dis pas seulement l'existence d'une volonté con-

sciente, c'est-à-dire d'une vie de représentations mentales, mais celle même de percep-

tions conscientes de sensations générales ou [spéciales. Ainsi que Th. Ziehen en a fait

la remarque, l'intégrité même des mouvements d'expression, par exemple l'expression

variée de la voix d'un chien décérébré dans les états différents de la sensibilité organique,

sensitive ou sensorielle, n'implique pas l'existence des sentiments correspondants à ces

sensations. On connaît chez l'homme nombre d'états pathologiques où les mouvements
d'expression les plus variés et les plus intenses ont lieu involairement (maladies des

tics) et sans le moindre accompagnement de ton affectif ou émotif. Les réflexes les plus

complexes, s'ils ont atteint ce degré d'organisation qui constitue l'acte automatique,

manquent certainement de processus psychiques parallèles. Quant à ces mouvements
incessants de locomotion, que Goltz appelle « spontanés », quand il ne les appelle pas

«volontaires», et qu'on observe souvent dans les déments comme chez les chiens décé-

rébrés, véritables déments, eux aussi, on peut les attribuer à l'action lente et con-

tinue, de nature irritative, des processus de dégénération.

Cette interprétation des faits n'enlève rien au mérite de les avoir provoqués et

observés. Outre que nous savons maintenant que des mammifères sans cerveau peuvent

encore exécuter des actions aussi complexes et délicates que la plupart des mouve-
ments de relation, tels que la marche, la station, la préhension et la mastication de la

nourriture, la déglutition des liquides, etc., et que des excitations tactiles et muscu-
laires provoquent des réactions motrices appropriées au but, adaptées à certaines fins,

ajustées à certains actes, sans parler des mouvements d'expression de ce qu'on appelle

sentiments chez les êtres normaux, on doit reconnaître que le chapitre de psychologie

le plus difficile à écrire, celui des phénomènes de l'innervation supérieure, des fonc

tions de l'écorce du cerveau, trouvera ses matériaux les plus rares et les plus authen-

tiques dans l'observation du Chien scms cerveau. « Selon moi, a écrit Goltz, la lésion de

déficit la plus importante qu'on observe après l'ablation du cerveau, c'est la perte de

foutes les manifestations ou expressions d'où nous inférons la raison, la mémoire, la

réflexion et Vintelligeyice de l'animal (607 et sq.). »

Un exemple à l'appui. On comprime une patte de derrière d'un chien sans cerveau :

il gronde et voudrait mordre la main qui le fait souffrir. Je détermine une douleur

encore plus forte en marchant par mégarde sur la même extrémité de mon chien;

peut-être fera-t-il entendre un cri plaintif vite réprimé : il ne gronde pas, il mord
encore moins. Il sait, dit Goltz, que son maître ne l'a pas fait exprès et réprime la

manifestation de la douleur. S'il s'agissait d'un étranger, il n'aurait sans doute pas

autant d'empire sur lui-même. Selon les circonstances le chien normal répond donc
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d'une manière différente à la même excitation. Le chien sans cerveau en est incapable;

entre l'homme et l'animal, il ne distingue pas; il gronde et aboie- aussi bien loisqu'il

s'est heurté à un corps inanimé, semblable au petit enfant qui bat la table contre

laquelle il s'est cogné le front. Goltz suppose qu'on lui adressera cette objection : le

chien ne pouvait pas distinguer l'homme de l'animal parce que ses nerfs olfactifs avaient

été coupés et que, très vraisemblablement, les nerfs des bandelettes optiques, reliant

ses yeux avec le reste de son cerveau, étaient gravement lésés à cause du ramollisse-

ment des couches optiques. Les deux sens de l'olfaction et de la vision n'existaient pour

ainsi dire plus, et l'animal ne pouvait recourir à leur aide pour la connaissance du monde

extérieur. Voici sa réponse : « Soit; mais voici un fait : ce chien ne s'est pas servi davan-

tage, pour agir d'une façon intelligente, des sens de Vouîe, du goiît et du toucher, quoique

les connexions nerveuses de ces trois sens fussent intactes. Le chien ne comprenait pas

ce qu'on lui disait. Il faisait aussi peu attention aux menaces qu'aux paroles de caresse.

Pourtant, il entendait; car il pouvait être réveillé par le bruit, et, réveillé, en paraissait

éprouver des sensation désagréables. » Nous ne relèverons pas l'assertion de Goltz qui,

après l'ablation de l'écorce tout entière du cerveau antérieur d'un mammifère, parle

de l'intégrité des connexions anatomiques des centres de l'audition, du goût et du tou-

cher. Un exemple encore, pour prouver que le chien décérébré n'a plus de mémoire et

ne saurait réfléchir, en un mot, qu'il est moins capable d'apprendre quoi que ce soit

par expérience que l'animal le plus stupide : ce chien qui semblait éprouver les sensa-

tions de la faim et de la soif, puisque, aux heures des repas, il accélérait ses mouve-

ments de manège, poussait même quelquefois des cris d' « impatience », et, de ses

deux pattes de devant, se dressait sur le bord de sa cage, d'oîi il était tiré deux fois par

jour pour être immédiatement alimenté sur une table placée à proximité; ce chien,

« s'il avait eu seulement une étincelle de mémoire et de raison », aurait dû remarquer

la suite des actions, répétées durant des mois et des mois, qui le concernaient si étroi-

tement. L'animal le plus stupide aurait appris qu'un rapport de succession existait entre

l'extraction de la cage et le repas. Le chien décérébré entra, le dernier jour de sa vie,

dans la même fureur que tous les mois passés, lorsqu'on le prit pour l'emporter : il

trépignait, aboyait, mordait; posé sur la table, il se calmait aussitôt. C'est que l'expé-

rience implique des souvenirs. Un chien normal se montre reconnaissant si (Ui le tire

d'embarras, si l'on lui enlève sa muselière ou qu'on détache sa chaîne, etc. : le chien

sans cerveau n'en a cure ; il ne témoigne, nous l'avons dit, ni joie, ni tristesse, ni envie^

ni jalousie. Il mordrait la main qui le délivre, car il ne comprend pas le service qu'on

lui rendrait. Il mâche impassible le morceau de viande qu'on lui tend et l'avale.

Goltz compare avec raison, selon nous, les déments des asiles d'aliénés à son chien

décérébré : ce sonl des hommes saiis cerveau. « Je suis, dit-il, convaincu que, dans les

cas pathologiques humains aussi, quand le ramollissement progressif du cerveau ne

laisse subsister qu'un petit reste de l'organe, ce reste peut à peine conserver quelque

activité. » On a observé des mammifères adultes dont une tumeur tenait la place du

cerveau. Il parle aussi de ces cerveaux « pétrifiés » de ruminants, c'est-à-dire dans les-

quels on a découvert des exostoses intracranielles (W. Roth), et qui, quoique atrophiés

et réduits à peu de choses, n'empêchaient pas ces animaux d'aller aux pâturages jus-

qu'à la fin et de donner même de la tablature aux bouchers qui les assommaient.

« Depuis que nous connaissons nos chiens sans cerveau, ces bœufs à cerveau pétrifié

nous paraissent du plus haut intérêt. » On rapporte de quelques-uns qu'ils étaient

aussi étonnamment maigres. Ces bœufs à cerveau pétrifié mangeaient l'herbe des.

prés, comme les grenouilles décérébrées de Schrader prenaient les vers. « En somme,

tous ces faits prouvent, avec une netteté suffisante, que les fonctions des parties céré-

brales [Hirnteile) situées derrière le cerveau sont, chez tous les vertébrés, à peu près les

mêmes. J'ai établi, il y a des années, que la moelle épinière des animaux supérieurs

possède des fonctions indépendantes, autonomes, aussi variées que la moelle épinière

de la grenouille. Ce principe, je dois aujourd'hui en étendre la portée : il ne vaut pas

seulement pour la moelle épinière, mais pour toutes les parties du système nerveux

central situées en arrière du cerveau. » (Goltz.)

Discussion des observations de Goltz. Critiques de H. Munk et de Edinger.

— Une première critique adressée par Hermanx Munk à Frédéric Goltz à l'occasion des
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doctrines physiologiques de cette observation, c'est (}ue, si la physiologie est une scienre

naturelle, si les fonctions de l'innervation supérieure doivent, comme toutes les autres

fonctions des organismes vivants, être rattachées à un substratum défini, tissu, organe

ou appareil, le chien sans cerveau ne pouvait être qu'une machine réflexe, un automate

sans sensation. Il n'odorait pas, Goltz le concède : il ne pouvait pas voir non plus, ni

entend) e, ni goiiter, ni éprouver des sensations tactiles, car le siège des sensations chez

les mammifères, l'écorce du cerveau, n'existait plus. Munk enseigne, en effet, que non
seulement les représentations, nées des résidus des sensations, mais les sensations élé-

mentaires elles-mêmes et leurs perceptions sont des fonctions de l'écorce cérébrale. Goltz

n'a jamais observé qu'une impression lumineuse quelconque eût déterminé la nature

ou la direction des mouvements du chien sans cerveau; il ne voyait pas plus sa nourri-

ture que quoi que ce soit ; il n'évitait pas les obstacles placés sur son chemin ; il était

donc aveugle, et la cécité résultait de l'ablation des centres de la vision cérébrale ou

mentale, centres localisés par Muxk, et que le couteau de l'opérateur avait enlevés avec

tous les autres. Cependant Goltz soutient que ce chien n'était pas aveugle, et la preuve

qu'il en donne, c'est que, en dehors de la conservation des réflexes pupillaires, ce chien

fermait les yeux et détournait la tête si, dans l'obscurité, on projetait tout cà coup sur

lui l'éclat d'une lumière intense. Par quelle voie nerveuse ce processus moteur a-t-il été

déterminé? Résultait-il d'une excitation du trijumeau ou du nerf optique? Mu.xk n'a pas

de peine à ramener ce prétendu réflexe lumineux, qui aurait été accompagné d'un sen-

timent désagréable, à un réflexe du trijumeau sur le facial, réflexe commun, qui, en pro-

voquant l'occlusion subite des paupières, veille en quelque sorte sur la sécurité de l'œil.

Alors même que l'on soutiendrait que l'excitation lumineuse a bien été conduite vers les

centres par les fibres centripètes des nerfs optiques, on sait aujourd'hui qu'en traversant

les ganglions intercalaires des tubercules quadrijumeaux antérieurs, des corps genouillés

externes et du pulvinar, les fibres de l'opticus entrent en rapport fonctionnel avec les

cellules d'origine de fibres centrifuges du même faisceau, si bien que des réactions

motrices purement réflexes peuvent déterminer des mouvements appropriés des muscles

des yeux sans qu'aucune sensation ou perception lumineuse consciente dit existé. On
peut donc choisir entre un réflexe du trijumeau sur le facial ou de l'opticus sur l'oculo-

moteur. Quant au réflexe pupillaire, que Goltz d'ailleurs n'a pas invoqué, il peut per-

sister, on le sait, chez tous les animaux rendus aveugles par l'ablation des sphères

visuelles et dans l'hémianopsie bilatérale homonyme de cause pathologique chez

l'homme. Mu.nr signale même des cas d"amaurose complète où, avec Tabsence de toute

sensation lumineuse, il existait de la photophobie. C'est le « réflexe d'éblouissement «du
chien décérébré de Goltz.

Ce chien était aussi nécessairement sourd qu'il était aveugle. L'ablation du centre

cortical de l'audition .{Horsphdre) implique la surdité corticale absolue. Avec un dépla-

cement de l'air aussi violent et aussi prolongé que celui que déterminaient les sons de

la trompe de tramway, les vibrations aériennes, même propagées d'une chambre voi-

sine, ont fort bien pu exciter les nerfs cutanés de l'oreille externe et provoquer les

mouvements réflexes décrits par Goltz. Lorsqu'un chien entend, il dresse les oreilles et

sa tête se tourne du côté de la source du bruit; ce n'était point le cas ici. Les mouve-
ments décrits résultaient de l'addition d'excitations de la nature de celles qui produisent

les réflexes communs de l'organisme; une sensation spécifique, telle que celle de l'ouïe,

diminue au contraire d'intensité avec la durée de l'excitation. Les mouvements exécutés

par le chien étaient bien des mouvements de défense, de même nature que ceux qu'avait

produits la projection d'une lumière trop vive sur les yeux de ce chien aveugle. Les

secousses qu'il imprimait à ses oreilles et à sa tête, sous l'action de ces sons trop in-

tenses, n'étaient qu'un réflexe commun des nerfs cervicaux, déterminé soit par le triju-

meau, soit par l'acoustique, et, dans cette dernière hypothèse, par l'intermédiaire des

centres acoustiques sous-corticaux, qui sont des centres réflexes au même titre que les

centres optiques sous-corticaux. 11 y a des cas pathologiques dans lesquels la douleur et

les mouvements correspondants dépendaient simplement de l'action du bruit ou des sons,

des vibrations de l'air, non de l'audition, car on les a observés chez des gens complètement

sourds. MuNK avait été frappé du fait qu'après l'ablation des sphères auditives un chien

n'aboie plus guère, et qu'en même temps qu'il est devenu sourd on pourrait le croire muet.
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Or le chien décérébré de Goltz, s'il était sourd, n'était pas muet. Pour (lOLTzil n'était ni

l'un ni l'autre; de là un argument contre le résultat dos expériences de Mdnk. Mais Mcnk

y répond en faisant remarquer que le chien sans cerveau ne glapissait, grondait, aboyait,

hurlait que par l'effet direct, d'une excitation intligée à l'animal, par exemple lorsqu'on

l'enjevait de sa cage, qu'on le nettoj^ait, qu'il se heurtait, etc., sans répondre jamais

d'ailleurs aux aboiements des autres chiens par son aboiement ni hurler avec eux. Goltz

aurait donc, suivant Mdnk, confondu la surdi-mutité avec la mutité des chiens frappés de

surdité corticale. Les sourds-muets, lorsqu'on les maltraite, font entendre aussi, on le

sait, des sons et des cris très variés. Quant à la Kensibilitr tactile {Tastsinn) qni, quoique

très émoussée, subsistait, suivant Goltz, chez le chien décérébré, Munk fait précéder

l'examen des faits de quelques définitions nécessaires pour l'analyse exacte des ditTérents

modes de cette propriété du système nerveux. Les « sensations de contact n et de « pres-

sion » sont liées indissolublement à des signes locaux : de faibles excitations de la peau,

d'une intensité et d'une durée peu élevées, suffisent pour les faire naître; avec des exci-

tations plus fortes, « les sentiments communs » {Gemeingefuhle) et les « réllexes communs «

apparaissent; enfin les « réflexes îde contact », c'est-à-dire des mouvements localisés

dans les parties excitées, se manifestent à leur tour. Or le chien, dans les efforts inu-

tiles qu'il faisait pour mordre la main qui le tenait ou tiraillait sa peau, avait perdu,

dit Goltz lui-même, « la faculté de trouver le point de molestalion avec quelque con-

science du but » : il n'atteignait que rarement la main, il l'eflleurait des dents ou mor-

dait dans le vide. Ce qui caractérise surtout la sensibilité tactile, le .sens local {Ortsinn},

faisait donc tout à fait défaut à cet animal. En outre, pour provoquer des réactions

motrices, les excitations de la peau devaient êtie plus fortes qu'à l'état normal : la sen-

sibilité tactile n'était pas seulement diminuée; elle n'existait plus. Toutes les causes

d'irritation infligées à la peau de ce chien étaient bien suivies de signes d'intolérance, de

colère ou de fureur : il n'est jamais question de douleur.

Goltz croit à tort avoir, au moyen d'excitations tactiles, provoqué des mouvements
de réponse correspondants : il n'a déterminé que la production de réflexes communs.

Le chien répondait au courant d'air dirigé à l'intérieur du pavillon de son oreille en

secouant les oreilles et la tête, en fermant les paupières et en détournant la tête si l'on

soufflait sur sa conjonctive. La compression d'une patte, etc., était suivie de mouvements
des membres, de la tête et du tronc. La nature des réactions motrices de la voix, gron-

dement, aboiement, hurlement, différait également avec l'intensité et la durée des

excitations. Tous ces faits rentrent sans effort dans les lois des réflexes, ce qui est ici bien

naturel. On ne s'explique même pas que la nature des mouvements ait pu être méconnue.

En insistant comme il l'a fait sur la variété des expressions de la voix, Goltz ne paraît

pas avoir pris garde que, dans « la transmission des phénomènes d'excitation au système

nerveux central, les centres de la moelle allongée qui commandent aux muscles du

lai'ynx, et les centres encore plus haut situés de la phonation, se trouvaient engagés

dans le processus, et qu'avec des causes différentes d'excitation l'activité de ces centres

doit varier aussi bien que celle des centres d'innervation des muscles des extrémités, du

tronc et de la tête » (12). Quant au caractère d'adaption des mouvements, il appar-

tient en propre à tous les réflexes communs de l'organisme. Ce chien à sensibilité géné-

rale si obtuse était hyperexcitable : il grondait, hurlait, mordait, entrait en fureur lors-

qu'on le tirait de sa cage, qu'on lui comprimait une patte, etc. Ce n'est pas, comme le

répète Goltz, parce qu'il manquait d'empire sur soi-même, ou parce qu'il avait perdu

ses fonctions d'inhibition cérébrales. Munk vit se produire cette hyperexcitabilité réflexe

chez les animaux dont les parties inférieures du système nerveux ont été séparées des

parties supérieures avec lesquelles elles se trouvaient en rapport fonctionnel : c'est à

elle qu'il rapporte en particulier les mouvements de locomotion du chien déce'rébré

ainsi que ceux qu'il déployait dans l'acte de manger et de boire. Quant au sens du goût,

chacun sait que les substances trop sucrées ou trop amères qui affectent les nerfs tactiles

et gustatifs de la cavité buccale, au point de provoquer le dégoût, sont crachées ou

vomies, et que, si l'excilation a été suffisamment intense, elle peut déterminer ce réflexe

commun indépendemment de toute sensation sapide, par l'effet de l'irritation du glosso-

pharyngien ou du trijumeau : c'est un réflexe de protection de l'appareil digestif, comme
l'éternûment et la toux pour l'appareil de la respiration; c'est aussi un réflexe commun
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de défense pour la sensibilité gustative et tactile de la cavité buccale comparable à ceux

qui protégeât les sens de la vue, de l'ouïe et du toucher. C'est en vei'tu d'un réflexe de

ce genre, d'un rétlexe de défense ou de protection, que le chien décérébré crachait la

viande trempée dans une solution de quinine : il n'éprouvait aucune sensation de saveur.

MuNR fait bien remarquer, en eflet, que la viande n'était rejetée qu'après avoir été

mâchée à plusieurs reprises, et qu'ici encore le rétlexe commun résultait d'une addition

d'excitations transmises aux autres réflexes du système nerveux central.

En somme, et c'est la conclusion physiologique à laquelle cet examen critique amène
MuNK, « les sens, qui, normalement excités, nous livrent la connaissance du monde
extérieur, sont protégés contre les effets anormaux, dangereux pour eux, de certaines

excitations périphériques, par un mécanisme en vertu duquel les excitations trop

intenses des nerfs périphériques provoquent, sans aucune participation des sensations

proprement dites, par la voie des réflexes communs, des mouvements qui écartent

ou éloignent les stimuli des terminaisons des nerfs et éveillent en outre la sensibilité

générale, de sorte que des mouvements conscients ou volontaires peuvent concourir au

même but. Ces moui:emcnts réflexes communs de lorotection, dont les centres réflexes sont

situés, dans le système nerveux central, au-dessous du cerveau, se trouvaient con-

servés chez le chien décérébré. » Ce sont ces réflexes que Goltz a pris par erreur pour

des signes de la persistance des sensations. Tout au contraire, du moment que les exci-

tations périphériques des sens n'ont point provoqué, chez ce chien, d'autres mouvements
que ces re'llexes communs de protection, l'observation de Goltz démontre, de la façon

la plus éclatante, ce qu'avaient d'ailleurs établi les extirpations partielles de l'écorce

cérébrale chez le chien et les observations pathologiques correspondantes du cei'veau de

l'homme, que même les sensations élémentaires de lumière, de son, etc., ont pour

siège ou substratum anatomique Vécorce cérébrale.

Pour Édin'i;er non plus, le chien décérébré n'était pas « complètement aveugle »,

quoique rien n'atteste qu'il se soit, en une seule circonstance, servi de la vue pour une

action quelconque. Cependant il possédait une partie de ces ganglions optiques de la

base que Goltz avait autrefois considérés comme suffisants, chez le chien comme chez

la grenouille, pour faire éviter les obstacles. L'interprétation vraie du réflexe du cligne-

ment, MuNK, je n'en doute pas quant à moi, vient de nous la donner, avec cette péné-

tration et cette précision qui caractérisent sa critique. Aussi, ce qui importe, ce n'est

pas ici l'interprétation d'ÉDiNCER à ce sujet, qui aussi bien est celle de Goltz: c'est la

belle généralisation d'anatomie comparée qui est sortie de cette étude toute technique

de pièces anatomiques, c'est cette sorte d'introduction nécessaire à toute psychologie

physiologique de l'avenir, envisagée comme science des fonctions de l'écorce du cerveau.

Là est le grand mérite d'ÉDiNGER, qui ne s'était proposé que de concilier les contradic-

tions doctrinales existant entre ceux qui affirment, avec Goltz, qu'un mammifère sans

cerveau peut encore éprouver des sensations, traduire ses sentiments par des expressions

variées de la voix, exécuter des mouvements adaptés à des buts fonctionnels, quoique

absolument dénué d'intelligence, de mémoire, de réflexion, — et ceux qui nient la réa-

lité de ces sensations et expliquent par l'automatisme toutes les réactions de l'animal,

simple machine, dont le mécanisme très complexe crée toute l'illusion.

Et d'abord, la vue seule des coupes des tubercules quadrijumeaux et de la moelle

allongée ne ferait jamais croire que le système nerveux central avait subi, chez ce chien

décérébré, des destructions si étendues, quoique toute la voie des pyramides ait dégé-

néré des deux côtés, ainsi que quelques faisceaux des cordons postérieurs de la moelle

épinière. Un premier enseignement qu'en tire Édinger, c'est l'indépendance relative,

l'espèce d'autonomie, dont jouissent, en regard des parties du cerveau antérieurement

situées, les centres postérieurs de cet organe, moelle épinière, moelle allongée, ganglions

de la base, cerveau moyen, cerveau intermédiaire. Les fonctions de ces centres, telles

que la coordination réflexe des mouvements, n'étaient pas. en effet, chez ce mammifère,
essentiellement troublées. Il avait pourtant, avec les deux hémisphères, perdu une par-

tie des corps striés. Chez l'homme et le singe, une destruction, même minime, de

l'écorce cérébrale des circonvolutions rolandiques détermine une parésie ou une para-

lysie si nettement circonscrites parfois, qu'on peut diagnostiquer le siège de la lésion

cérébrale : l'impotence, accompagnée des troubles plus ou moins nets de tous les modes
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de la sensibilité générale, persiste et subsiste dans le domaine des mouvements volon-

taires. Chez le chien, au contraire, comme chez tous les vertébrés inférieurs, l'écorce peut

être enlevée sans perte essentielle des mouvements de la vie de relation, à l'exception,

toutefois, chez les mammifères, des mouvements volontaires ou acquis, c'est-à-dire

représentés dans l'écorce cérébrale.

En clinique, la paralysie générale, la démence paralytique, ([ui détruit progressive-

ment les ditîérents territoires de l'écorce cérébrale, réalise admirablement l'état de la

plupart des mammifères qui ont subi des ablations relativement considérables de l'écorce

des deux hémisphères, comme dans les expériences de Goltz. Je crois avoir été des

Ijremiers à prononcer le mot de démence pour caractériser l'état des animaux que Goltz

avait cru pouvoir faire servir à la démonstration de sa doctrine antilocalisatrice. « S'il

en est ainsi, écrivais-je, c'est-à-dire si ces animaux sont déments, il est clair que les expé-

riences de Goltz n'ont aucune valeur pour ou contre la doctrine moderne des localisa-

tions cérébrales. » Depuis, les disciples de l'éminent professeur, Jacques Loeb, entre

autres, ont dû se rendre à l'évidence sur la nature de l'état mental créé de toutes pièces

sur ces mammifères. Une différence importante, toutefois, entre le dément paralytique

et l'animal rendu dément, c'est que, chez l'homme, l'écorce cérébrale étant bien plus

exercée que chez le chien, bien plus dilTérenciée au point de vue fonctionnel, les moindres
lésions de cette partie de l'organisme, qui atfectent à peine l'animal, ont chez nous des

retentissements prolongés dans les domaines de l'intelligence, de la sensibilité et des

mouvements volontaires. L'état psychique du nouveau-né peut encore être rapproché,

comme l'a fait Édinger, de celui d'un mammifère décérébré ou d'un vertébré inférieur.

Chez le nouveau-né, en effet, l'écorce du cerveau et les centres primaires sous-corti-

caux ne sont encore reliés que par un petit nombre de connexions; les radiations

optiques, par exemple, ne se développent que plusieurs semaines après la naissance

chez l'homme. La sphère visuelle, complètement développée chez le chien au quaran-

tième jour, ne l'est, chez l'enfant, d'après Steiner, qu'au cinquième mois : alors seule-

ment ce centre cortical du cerveau antérieur pourrait répondre à l'excitation électrique

par des mouvements associés des yeux et des mouvements correspondants de la tête. Il

résulte, en effet, des observations de E. Raehlmann, que si, dès la cinquième semaine,

l'enfant est capable de fixer un objet se trouvant dans la direction de sa ligne visuelle,

les mouvements des yeux nécessaires à la fixation des objets périphériques font encore

défaut : ce n'est qu'au cinquième mois que ces mouvements existent; l'enfant peut alors

suivre du regard les objets qui se déplacent dans son champ visuel et acquérir des no-

tions d'orientation dans l'espace ^ Pourtant il est certain que le jeune enfant voit : il

lui manque seulement, et longtemps encore, comme au chien sans écorce cérébrale,

l'intelligence de ce qu'il voit et la possibilité de faire servir ce qu'il a vu à quelque fin

voulue et appropriée. Ce n'est qu'avec le développement de ces faisceaux de fibres

optiques qu'il peut se servir de son écorce cérébrale pour ces fins.

Mais que, par l'effet d'une lésion destructive totale de l'écorce des deux lobes occi-

pitaux, d'un ramollissement emboliqae, par exemple, un homme soit frappé de cécité

absolue : il ne peut pas voir avec ses centres optiques inférieurs, sous-corticaux, comme
le font les amphibiens et les reptiles, comme l'aurait fait le chien décérébré de Goltz,

si nous en croyions ce physiologiste, et ainsi que paraît l'admettre Édinger. Luciani et

Tamburini avaient aussi cru pouvoir admettre, outre les centres corticaux de la vision,

des centres basilaires de cette même fonction, sans doute localisés dans les tubercules

quadrijumeaux et les couches optiques, capables de suppléer, chez les mammifères,
l'écorce des plis courbes et des lobes occipitaux détruite dans toute son étendue. 11 faut

aujourd'hui très résolument affirmer que ces auteurs ont erré. Un mammifère sans

écorce cérébrale ne peut, comme une grenouille qui a subi la même opération, donner

des preuves de la persistance du sens de la vue. Les prétendues preuves apportées par

Goltz doivent être interprétées, on l'a dit, dans un sens tout contraire. Les expériences

et les observations de MuxNk ont établi que les mammifères et les oiseaux voient avec

leur cerveau : ces vertébrés deviennent complètement aveugles après l'ablation complète

1. Steiner. Ueàer die Entu'ickelung dev Sinnesphaeren, insbesondere der Sehsphaere, auf'der
Grosshirnrinde des Xeugeborenen. Sitzungsb. der k. pr. Akad. d. AViss., I89u, 303.



80(1 CERVEAU.

des lobes occipitaux. Plus on s'élève dans la série animale, plus l'écorce cérébrale

devient un organe important, puis tout à fait indispensable, pour les fonctions psychiques

supérieures. Les effets de l'ablation des lobes occipitaux sur la vision mentale doivent

donc différer fort chez le singe, le chien et le lapin. Mais, chez tous les mammifères, la

perte de ces régions du cerveau antérieur entraîne fatalement la cécité. Voilà un point

de doctrine que je considère comme acquis, en dépit des assertions contraires de l'École

de Strasbourg.

Relations de l'écorce cérébrale avec les ganglions cérébraux chez les ver-

tébrés inférieurs. — En dehors même des points spéciaux de physiologie des fonc-

tions sensitives et sensorielles du manteau cérébral que nous venons de signaler, quel

est, considéré dans l'ensemble de ses fonctions, le rôle de Vécoixe du cerveau? C'est un
second problème non moins vaste assurément que le premier. «Je crois que les faits que

nous enseigne l'anatomie comparée du cerveau antérieur, a écrit Edi.nger, sont bien

propres à jeter de la lumière sur le rôle de l'écorce cérébrale et à nous donner la rai-

son de la contradiction, admise par tant de gens, entre les résultats de l'excitation et

ceux des extirpations totales de l'écorce. Une grande classe d'animaux — les poissons

osseux — manque complètement d'écorce cérébrale et des faisceaux de projection qui en

sortent. Chez ces vertébrés, le cerveau commence, sit venia verbo, par le ganglion de la

base, le corps strié. Les ganglions du thalamus sont relativement petits, et ce n'est qu'à

partir du cerveau moyen qu'on trouve des cellules et des faisceaux de fibres considé-

rables. » Rabl-Ruckhardt, au cours de ses belles recherches embryologiques, a montré

que les lobes antérieurs des poissons osseux {téléostéens) sont uniquement représentés par

les ganglions de la base (corps striés) du cerveau antérieur.

Le manteau, c'est-à-dire la substance blanche et grise de l'écorce du cerveau anté-

rieur des vertébrés, n'est représenté, chez les poissons osseux, que par une mince couche

de cellules épithéliales étendue comme une voûte au-dessus d'une cavité encéphalique et

formant le toit de cette cavité ou ventricule du cerveau antérieur des poissons osseux

qui correspond aux deux ventricules latéraux du cerveau des mammifères. Une commis-

sure IransversdAe ou interlobairc relie entre eux les lobes antérieurs. A chaque lobe anté-

rieur aboutissent, en avant, les libres du nerf olfactif. Les cellules épithéliales constituant

la voûte du cerveau antérieur des poissons osseux sont de véritables cellules épendy-

maires, semblables à celles des cavités médullaires et encéphaliques des oiseaux et des

mammifères, cellules longues, dont le prolongement nucléé est au voisinage immédiat

de la cavité ventriculaire, le prolongement périphérique à la surface périphérique du

cerveau ou du centre nerveux, s'il existe; ces cellules occupent donc tout l'espace inter-

médiaire (Ramox y Cajal, Vajn Gehuchten, etc.). Les lobes antérieurs du cerveau des poissons

osseux sont les ganglions d'origine du faisceau basai du cerveau antérieur (Edinger) ou

pédoncule cérébral. D'après Van Gehuchten, le faisceau basai d'EoiNGER est formé essentiel-

lement non d'une, mais de deux espèces de fibres nerveuses, fibres descendantes à con-

duction centrifuge, motrices, qui, des lobes antérieurs de ces cerveaux, vont se terminer

dans une région inférieure de l'axe cérébro-spinal ; fibres ascendantes, à conduction

centripète, sensitives, qui s'arborisent dans les lobes antérieurs, et dont les cellules d'origine

doivent se trouver dans des centres nerveux inférieurs. Van Gehuchten peut ainsi consi-

dérer ce faisceau basai comme formé à la fois de faisceaux scnsitifs et moteurs, et

rapprocher ceux-ci du faisceau sensitif et des voies des pyi-amides des vertébrés supé-

rieurs'. La commissure interlobairc du cerveau antérieur de ces poissons serait formée

par l'entre-croisement partiel d'une grande partie des libres centrales de ce faisceau sen-

sitif (Van Gehuchten), non par des fibres commissurales analogues à celles du corps

calleux et de la commissure antérieure du cerveau des mammifères, lesquelles ont leurs

cellules d'origine dans un lobe et se terminent dans l'autre. Ici une partie des fibres du
faisceau sensitif se termine par des arborisations libres dans le lobe correspondant, une

autre dans le lobe opposé en passant par la commissure interlobairc.

Mais les prolongements cylindraxiles des cellules nerveuses des lobes antérieurs ne

passent point par cette commissure. La commissure interlobairc du cerveau antérieur

1. Van Gehuchten. Conlrihulioi). à l'élude du si/sfème nerveux des Téléostéens. La ccllulle, x,

1893. Cf. La moelle épiniére de la truite. Ibid., xi, 1895.
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des poissons osseux, commissure double, parait donc être constituée par un entre-croi-

sement partiel des fibres sensitives centrales. Van Gehuchtem a pu suivre jusqu'à une cer-

taine distance les libres du pédo7?c»/e cérébral ou faisceau basai du cerveau antérieur des

téléostéens. Les fibres centrifug-es motrices de ce faisceau ont bien leurs cellules d'ori-

gine, nous le répétons, dans les lobes antérieurs, dont celles-ci forment la matière prin-

cipale, surtout dans les régions voisines de la paroi ventriculaire. Une fois descendues

dans le faisceau basai, ces flbres se dirigent en arrière et se terminent, pour une partie

d'entre elles au moins, dans l'infundibulum; on ignore encore oîi s'arborisent les autres

fibres centrifuges du faisceau basai. Quant aux fibres centripètes, ascendantes, sensitives,

de ce faisceau, dont les ramifications cylindraxiles se terminent librement dans les pro-

longements protoplasmiques des cellules motrices des lobes antérieurs, un grand

nombre d'entre elles représentent les prolongements cellulifuges de neurones situés

dans la partie antérieure de Y infundibulum : h Ces cellules d'origine ont conservé, tout

comme les cellules épendymaires, leur rapport avec la cavité centrale. Ce sont des cel-

lules bipolaires dont un des prolongements, court et irrégulier, se termine à la surface

libre de la cavité ventriculaire, tandis que l'autre prolongement, après avoir émis

quelques branches collatérales, se terminant dans le voisinage de la cellule, se continue

directement avec le prolongement cylindraxile. Celui-ci pénètre donc dans le faisceau

basai pour aller se terminer entre les cellules constitutives des lobes antérieurs du cer-

veau. » A propos de l'étude de ce faisceau des poissons osseux, Van Gehuchten fait une

remarque d'une très grande portée générale : « Les fibres ascendantes ou sensitives

du faisceau basai viennent se terminer dans le voisinage immédiat des cellules motrices

des lobes antérieurs, de telle sorte qu'entre les branches terminales des fibres sensitives

et les cellules d'origine des fibres motrices le contact est immédiat sans interposition d'un

troisième élément nerveux. Cette disposition est absolument identique à celle que l'on

observe chez les mammifères et chez l'homme, au moins dans certaines régions de l'axe

nerveux : telle la substance grise de la moelle, où les collatérales sensitivo-motrices des

fibres du cordon postérieur viennent en contact avec les cellules radiculaires; telles les

éminences antérieures des tubercules quadrijumeaux, où les fibres optiques et les fibres

acoustiques se terminent dans le voisinage des cellules d'origine du faisceau réflexe de

Held; telle encore la couche corticale grise de la zone motrice du cerveau où, d'après

Flechsig et HôsEL, les fibres sensitives viennent se mettre en contact avec les cellules

d'origine des fibres de la voie pyramidale. » La partie interne de chaque lobe antérieur

du cerveau des téléostéens, correspondant aux deux tiers de l'épaisseur et limitant la

cavité ventriculaire, est exclusivement formée de cellules épendymaires et de cellules

nerveuses multipolaires à vastes prolongements protoplasmiques; la partie externe,

d'apparence plus claire sur les coupes, est constituée par des cellules nerveuses éparses

entre les faisceaux.de flbres ascendantes du pédoncule cérébral. Les prolongements
cylindraxiles des cellules nerveuses des lobes antérieurs, fibres constitutives de la voie

centrifuge du faisceau basai, sortent soit des corps cellulaires, soit des prolongements

protoplasmiques de ces neurones. Sans nier qu'il en existe dans les lobes antérieurs du
cerveau de ces vertébrés, sur les coupes d'une quarantaine de lobes traités par la mé-
thode de GoLGi, Van Gehuchten n'a jamais rencontré ces cellules nerveuses à cylindraxe

court, ou cellules de Golgi, signalées par Bellonci dans ces mêmes régions, et qui, sous

le nom de cellules d'association, prennent une part si grande, selon von Monakow, comme
d'après Flechsig, aux fonctions supérieures de l'innervation centrale, c'est-à-dire de

l'intelligence.

Ainsi, tandis que les ganglions de la base du cerveau antérieur sont demeurés
essentiellement les mêmes, quant à leur structure et à leur situation, dans toute

la série des vertébrés, où ils forment les corps striés, le manteau {pallium) au contraire

s'est transformé sans discontinuité de la mince couche de cellules épithéliales qui

s'étendait comme une voûte sur le ventricule du cerveau antérieur des poissons osseux

jusqu'à l'écorce grise circonvolutionnée des hémisphères cérébraux des anthropoïdes et

de l'homme. Le corps strié, apparaissant maintenant divisé, chez les mammifères, en
deux masses, noyau caudé et noyau lenticulaire, par les fibres de la capsule interne, qui

passent en quelque sorte à travers ces masses grises, n'est plus qu'une portion relative-

ment peu importante de ce cerveau antérieur ([u'il constituait à l'origine presque tout
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entier, dont il formait la raasse principale chez les poissons osseux. Entre les

puissants ganglions de la base des époques primordiales et le manteau, qui, pour la pre-
mière fois, apparaît chez les reptiles comme une véritable écorce cérébrale, siège de la

vie psychique des repésentations, le développement a été successif et certainement
inverse. Nul doute, cependant, que, chez les poissons osseux, le ganglion de la base ne
fût un cerveau rudimentaire et en remplît, en tout cas, les fonctions. Qui voudrait sou-
tenir que ces poissons sans cerveau, au sens de manteau cérébral, fussent privés de sen-
sibilité ou de motililé volontaire? La lutte pour l'existence aurait bientôt pris fm. Suivant
Édingek, il manquait pourtant à ce ganglion basai du cerveau antérieur toutes ces voies

nerveuses qui, chez les vertébrés supérieurs, montent des appareils périphériques de la

sensibilité générale et spéciales l'écorce cérébrale. Van Gehughten a démêlé au contraire

dans le faisceau basai d'ÉDiA'GER des faisceaux de fibres afférentes, partant, de nature
sensitive, dont un grand nombre représenterait les prolongements cylindraxiles de
neurones situés daus la partie centrale de Vinfundibulum. Quoi qu'il en soit, il est peut-

être permis de conclure de ces faits, que les stations terminales primaires des nerfs

suffisent à réaliser jusqu'à un certain degré ce que nous connaissons comme fonctions

des organes du système nerveux central.

Avec les méthodes actuelles d'imprégnation et décoloration des éléments du système
nerveux, il est possible de distinguer sûrement, grâce à la forme et à la disposition des

cellules, l'écorce cérébrale des autres parties du cerveau. Or c'est bien pour la première
fois, sous forme d'amas irréguliers et en petit nombre, que les cellules nerveuses de

l'écorce apparaissent chez les Amphibiens. De l'examen histologique du cerveau antérieur

de quelques amphibiens (grenouille, salamandre, triton), avec la méthode de Golgi-

Cajal, par A. Oyarzun, sous les auspices et d'après les conseils d'ÉDiNOER, à l'Institut de

Senckenberg de Francfort, il résulte que, des deux couches dont sont constitués les

hémisphères, l'interne, regardant la cavité du ventricule, est limitée par une couche de

celhdes épithéliales, dont les prolongements ramifiés peuvent atteindre la surface externe

du manteau, tandis que la couche externe des hémisphères renfei'me des corpuscules

nerveux, dont les prolongements protoplasmiques s'élèvent vers la périphérie et dont le

prolongement cylindaxile descend en bas. Après être resté indivis durant un court

trajet, le prolongement des cellules épithéliales se divise bientôt à angle droit en

fibrilles qui, se subdivisant à leur tour, produisent, en s'enchevétrant avec les prolon-

gements voisins de même nature, un feutrage des plus fins qui atteint la couche externe

des hémisphères. Les corps de ces cellules ne sont pas pressés les uns contre les autres;

entre deux, il existe toujours la place d'une cellule épithéliale. On n'a pas aperçu de

cils vibratiles avec le chromate d'argent. « Ce qui est nouveau, ce qui était inconnu

jusqu'ici dans le cerveau des amphibiens, c'est la longueur extraordinaire et les ramifi-

cations des fibriles terminales de ces cellules épithéliales, » dit Oyarzun. Ces prolon-

gements constituent ici l'ensemble du tissu de soutènement. Quant aux cellules de la

partie externe du manteau, qui sont situées à différentes hauteurs dans l'épaisseur de

cette couche, leur forme aussi bien que l'orientation de leurs prolongements ne laissent

aucun doute sur leur nature nerveuse. D'abord tangentielles, les ramifications de ces

neurones, d'une richesse aussi peu ordinaire, envoient quelques raniescences vers la

périphérie de l'écorce, tandis qu'un prolongement cylindraxile, émettant quelques rares

collatérales, descend en bas. Les prolongements cylindraxiles de ces neurones se réu-

nissent en longs faisceaux près de la base du cerveau. {Ueber dcn fcineren Bau des Vor-

derhirns der Amphibien. Arch. f. mikrosk. Anatomie, xxxv, 1890, 330). Chez les Reptiles,

on l'a vu, le manteau est relié aux centres inférieurs par de puissants faisceaux. De
même chez les Oiseaux, dont la substance grise corticale n'est représentée que par une

mince lame située au-dessus de la cavité ventriculaire. Les expansions protoplasmiques,

surtout les expansions basilaires, y ont paru plus abondantes que dans le cerveau des

reptiles à Salay Pons [(Barcelone). [L'écorce cérébrale des Oiseaux, B. B., 1893, 974.) De
même, tandis que, chez les reptiles, la névroglie n'est encore constituée que par les

cellules épithéliales des ventricules, prolongées à travers l'écorce grise jusqu'à la sur-

face du cerveau, chez les oiseaux ces éléments, je veux dire les cellules de la névroglie,

ne présentent déjà plus partout l'apparence des éléments épithéliaux épendymaires: ils

apparaissent sous la forme de véritables cellules en araignée. Sala y Pons distingue cinq
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couches dans l'écorce cérébrale des oiseaux: 1" zone moléculaire; 2° couche de petites cel-

lules étoilées; 3° couche des grandes cellules étoilées et des grandes cellules pyramidales;

4» couche des cellules étoilées profondes ;
5° zone épithéliale. Les cellules des deuxième

et troisième couches envoient à la zone moléculaire non une tigeprotoplasmique terminée

par des ramilïcations, mais « un certain nombre d'expansions périphériques isolées, à

orientations diverses ». Les cellules de la troisième couche sont de deux espèces au

moins: a) cellules de projection, h. cylindraxe descendant; h) cellules d'association, ci cylin-

draxe se terminant dans l'épaisseur de la substance grise de l'écorce, au moyen d'arbo-

risations étendues ou courtes. Ainsi peut-être dans toutes les couches. Le plexus fibril-

laire formé de toutes les collatérales des cylindraxes des fibres de projection et

d'association « enveloppant les corps cellulaires » feutre tout l'espace de l'écorce céré-

brale compris entre l'épithélium épendymaire des ventricules sous-jacents et la surface

du cerveau. Les fibres de projection ne passent point par le volumineux corps strié des

oiseaux (du moins celles delà portion sus-ventriculaire de l'écorce): le corps strié possède

des cellules spéciales de projection qui quittent le cerveau par sa partie postérieure

{faisceau basai du cerveau antérieur d'ÉûiNGER). Quoique déjà différenciés, on retrouve

chez les oiseaux les deux sortes d'éléments de la névroglie: 1° les cellules épithéliales

s'allongeant de la cavité du ventricule jusqu'à la surface du cerveau où elles se terminent

sous la pie-mère par des boutons coniques; 2° des cellules éparses à des distances

diverses des surfaces pie-mériennes et ventriculaires, véritables corpuscules névrogliques

en voie de formation, cellules épithéliales émigrées dans la substance grise (C.ual,

VON Lenhossek, Retzius), et dont celles qui s'approchent le plus de la périphérie sont

presque déjà des cellules en araignée.

Relations de l'écorce cérébrale avec les ganglions cérébraux chez les mam-
mifères. — Chez les mammifères eux-mêmes, l'écorce cérébrale présente de très

grandes différences. Très petite encore, relativement au volume des ganglions du thala-

mus et du cerveau des tubercules quadrijumeaux, chez les rongeurs et beaucoup d'autres

mammifères inférieurs, ce n'est que chez les mammifères supérieurs que se développe de

plus en plus cette puissante couche corticale du cerveau antérieur qui, par son étendue,

par le grand nombre de ses connexions, par les radiations qu'elle reçoit des couches

optiques et des autres ganglions sous-corlicaux et sous-thalamiques et qu'elle y projette,

aboutit au vaste déploiement des circonvolutions de la surface du cerveau de Torangou de

l'homme.

L'observation paléontologique démontre que, à partir de l'époque crétacée, le cerveau

des différents groupes de vertébrés s'est constamment accru, et que, dans un même
groupe, le cerveau de la race qui était destinée à persister dans l'être et à se développer

était plus grand que le cerveau moyen de ce groupe pour une même période. Inver-

sement, le cerveau d'une race éteinte était plus petit (Ch. Marsh. Dinocerata. A monogra-

phie of a extinct ordev of gigantic mamnials. Washington, 1880).

L'écorce cérébrale est donc quelque chose qui ne fait point partie absolument de la

notion du cerveau d'un vertébré: elle n'apparaît que progressivement dans la série

animale et s'accroît surtout chez les mammifères. La partie de l'écorce cérébrale qu'on

nomme, avec ses variations, le lobe frontal, lobe très petit chez les carnassiers, n'est

encore que peu développée chez les singes. Le lobe frontal des anthropoïdes eux-mêmes
diffère non seulement de volume, mais morphologiquement de celui des races les plus

inférieures de l'humanité. C'est, on le sait, pendant la période de développement, pen-

dant l'enfance et la jeunesse, que le squelette des anthropoïdes offre avec celui de

l'homme les ressemblances les plus frappantes. Bien que déjà au cinquième et sixième

mois de la vie intra-utérine, on trouve chez le gorille un grand nombre de caractères

propres à l'adulte, tous ces caractères sont encore atténués : ce n'est qu'à l'apparition des

premières molaires temporaires, à la fin de la première année, que les traits caracté-

ristiques des anthropoïdes vont s'accentuant. Les espèces de petite taille, chimpanzé et

gibbon, présentent dans leur développement encore plus de ressemblances avec l'homme

(M. L Deniker. Les Singes anthropoïdes). Dans toute comparaison de la structure anato-

mique et des fonctions physiologiques et psychologiques des anthropoïdes et de l'homme

on doit tenir le plus grand compte de l'âge. « L'enfant simien, a dit Carl Vogt, est sous

tous les rapports plus voisin de l'enfant humain que le singe adulte ne l'est de l'homme
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adulte. » C'est donc dans l'enfance, dans le premier âge surtout, que les singes anthro-

poïdes et l'homme n'iléteraient avec le plus de fidélité les caractères de quelque com-
mun ancêtre, de quelque Dryopithccus encore inconnu. Car on peut dire de ces singes ce

qu'on a étahli à propos des caractères larvaires qui ont fait longtemps considérer les

ascidies comme les ancêtres des vertébrés : le développement des ascidies indique bien

plutôt qu'ils descendent eux-mêmes des vertébrés; ce sont des vertébrés dégénérés par

adaptation à un nouveau genre de vie; l'adaptation à l'ancien mode de vivre pélagique

des ascidies explique l'organisation des thaliacés et leur descendance des ascidies (B-

Rawitz). Déprimé en son milieu chez les vieux gorilles, l'os frontal est, chez les jeunes

gorilles des deux sexes, haut, large et bombé. L'arrondissement de l'occipital atteint

fréquemment le même degré de développement chez les jeunes anthropoïdes et chez

certains hommes. L'écaillé occipitale d'un Nigritien, d'un Papou, d'un Malais jeune, peut

même se montrer plus aplatie que celle d'un jeune gorille ou d'un jeune chimpanzé. Les

points d'ossification du crâne sont d'ailleurs les mômes chez l'homme et chez les singes

anthropoïdes : en général la région fronfa/e s'ossifie plus rapidement, tandis que les régions

occipitale, mastoïdienne et pétreuse s'ossifient plus tardivement que chez l'homme. Les

sutures se ferment à un âge plus jeune; la brachycéphalie des jeunes anthropoïdes

diminue avec l'âge (Deniker). L'encéphale des gorilles, qui a d'abord une forme ovoïde

allongée, non arrondie comme celle du chimpanzé et de l'orang, se distingue de l'encé-

phale du chimpanzé, mais non de celui de l'orang, par la complexité des circonvolutions.

L'ordre d'apparition des scissures et sillons, chez le gorille et le gibbon, est à peu près le

même que chez l'homme : le lobe frontal se développe chez eux avant le lobe occipital;

cependant son développement est moins rapide et s'arrête beaucoup plus tôt que chez

l'homme (Deniker). Vinsula de Reil est, dans la scissure de Sylvius, en général débordée

par Vopercule; la scissure de Sylvius se rapproche davantage de l'horizontale chez le

gorille que chez los autres singes anthropoïdes; le sillon de Rolando est surtout très

accusé chez le chimpanzé, ainsi que le sillon du singe. R. Hartmann a noté avec toute

raison que, loin d'être très faiblement développée chaz le chimpanzé, l'orang et le

gibbon, ou même défaire absolument défaut chez la plupart des autres singes, comme le

voulait BiscHOFF, la F'^ ou circonvolution de Broca, dont le grand développement chez

l'homme constituerait une des principales difîérences entre son encéphale et celui du

singe, est au contraire bien développée chez les singes, y compris naturellement les anthro-

poïdes (Pansch) : «Ce qui frappe tout d'abord dans la structure interne du cerveau de ces

animaux, c'est la brièveté du corps ccdleux; on signale aussi l'épaisseur et la mollesse de la

commissure antérieure, ainsi que la minceur delà commissure postérieure du troisième ven-

tricule. Dans les ventricules latéraux on retrouve toutes les parties décrites dans le cer-

veau humain. Les tubercides quadrijumeaux sont très semblables à ceux de l'homme. Le

quatrième ventricule ne renferme aucune formation remarquable. La base de l'encéphale

enfin ne diffère guère non plus du type humain. » Quant aux hommes microcéphales

,

R. Hahtmanx reproduit, contre G. Vogt, les conclusions de Vjrchow : « 1" Il n'existe

aucune espèce simienne qui présente exactement la configuration particulière de l'encé-

phale des microcéphales ;
2" la psychologie fournit précisément les plus puissants argu-

ments contre les hommes-singes ; 3" le côté instinctif de l'activité psychique, qui fait

presque entièrement défaut aux microcéphales, occupe le premier rang chez les anthro-

poïdes, comme chez les autres animaux. »

Et pourtant les microcéphales n'ont pas eu de plus grand peintre que Carl Vogt'.

« J'ai vu, dit-il, dans une petite résidence d'Allemagne, un monument que Frédéric le

Grand, si je ne me trompe, a fait élever â une princesse de ses amies: Corpore femina,

intellectu vir est la simple légende de la pierre tumulaire. On pourrait dire de chaque

microcéphale : Corpore homo, intellectu simia. » Il a fallu renoncer absolument à ces idées.

Par microcéphalie vraie ou pure, c'est-à-dire primitive, on entend aujourd'hui un trouble

ou arrêt de développement s'étendant à tout le système nerveux central, survenu au cours

de l'évolution ontogénique de la vie de l'embryon, mais sans processus tératologiques ni

pathologiques proprements dits. Il s'agit d'une espèce d'atrophie congénitale, à laquelle

1. Mémoire sur les microcéphales ou hommes-singes. Genève, 1865 {Mémoires de rinstilul

national geyievois, x, 198).
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Jes vieux auteurs donnaient le nom d'a^jénésie cérébrale: c'est un cerveau en miniature
que celui du microcéphale, avait dit Willis. Mais si le volume et le poids de l'organe

diffèrent de ceux d'un organe normal, les parties en sont régulières, les méninges
ne sont pas épaissies, les ventricules ne sont pas dilatés, le liquide céphalo-rachidien

n'est pas en excès. Les neurones du système nerveux central sont moins nombreux, et

surtout moins développés, leurs prolongements protoplasmiques et cylindraxiles sont

moins ramifiés et moins longs, les faisceaux de fibres à myéline plus grêles. Mais cette

indigence générale, qui affecte également, symétriquement, les deux hémisphères, cet

arrêt de développement qui a frappé l'axe spinal aussi bien que l'encéphale, car à la

microcéphalie vraie s'associe la micromyélie, n'est accompagnée d'aucun processus patho-

logique ni tératologique, comme dans la pseudomici'océphalie, laquelle est secondaire à

des lésions primitives, soit antérieures, soit postérieures à l'apparition des plis du man-
teau, lésions qui ont paru pouvoir être rapportées quelquefois à quelque défaut de symé-
trie ou de développement des os du crâne. La pauvreté relative des organes de la vie psy-

chique, le petit nombre des éléments nerveux que séparent en quelque sorte de vastes

espaces, où. de rares ondes nerveuses ne se propagent qu'avec peine par défaut de conduc-
teurs : voilà qui.expfique suffisamment, dans la microcéphalie pure, la profonde médiocrité

des sensations, de la mémoire, des images, des associations, bref, de l'intelligence et des

réactions motrices du névraxe en rapport avec les instincts, les tendances, le langage

des signes et le langage articulé, les mouvements adaptés et volontaires, l'arrêt de déve-

loppement du cerveau et de la moelle déterminant celui des voies nerveuses centripètes

et centrifuges, comme l'attestent les dimensions du centre ovale et des pédoncules céré-

braux. Les systèmes de fibres d'association ne sont pas moins altérés quant au nombre et

à la longueur des prolongements cylindraxiles qui les constituent: le corps calleux est

remarquablement court et mince, en particulier dans la région du splénium.

Voici les conclusions du Mémoire qu'après de longues études (1884-1890) C. Giacomini

a consacré à cet important sujet ^ : « 1» Dans la microcéphalie, le processus qui a frappé

l'organisme s'est localisé essentiellement dans le système nerveux central. 2° La ditformité

du crâne est une conséquence du développement incomplet de l'encéphale : il n'existe pas

de microcéphalie primitive ostijale; elle est toujours neurale. 3° La microcéphalie ne se

limite pas seulement au cerveau proprement dit: elle s'étend aux autres parties du sys-

tème nerveux central : il existe une microcéphalie et une micromyélie. 4° La microcéphalie

consiste en un arrêt de développement du système nerveux central survenu à diverses

époques de la vie embryonnaire. 5" Le système nerveux des microcéphales ne présente pas

d'altérations pathologiques qui puissent être rapportées à l'arrêt de développement. 6° Les

cerveaux des microcéphales appartiennent tous au type hiimain; ils diffèrent entre eux sui-

vant l'époque à laquelle ils furent frappés d'arrêt de développement ; ils forment une
série complète, qui s'étend du cerveau normal de l'adulte à l'anencéphale. 7° Dans la

conformation de la surface du cerveau des microcéphales, outre les signes d'arrêt de

développement, on trouve, dans la microcéphalie profonde, d'autres dispositions consti-

tuant de vraies ressemblances animales et ne pouvant être interprêtées que comme des

faits d'atavisme. 8" La microcéphalie ne peut être invoquée en faveur de la théorie de la

descendance, car elle ne représente aucune période historique du développement de

l'homme'-. »

Psychologie comparée, intelligence des singes. — La i"emarque de Yirchow

apparaîtra toujours plus vraie, et c'est une intuition profonde que celle qui, abstraction

1. C. GiAcoMiM. Sti/dio anatomico délia microcefalia. l cervelli dei microcefali. Istituto anat
di Torino, 1890.)

2. Cf. outre les travaux d'AEBV, de Bischoff, de John Marshall, de Lombroso, sur la micro-
céphalie et sur la théorie de Carl Vogt, William W. Ireland, Idiocij and hnbeci/itij. Lond.,

1877, ch. VI. Microcéphalie Idiocy. — Edm. Ducatte. La microcéphalie au point de rue de l'ata-

visme, Pai'is, 1880. — F. Scholz. Handhuch der Irrenheilkunde, 1890, 64 sq. — Bourneville.
Recherches cliniques... sur fépilepsie, l'hystérie et l'idiotie. Paris, i-vxi (1880-1896). Bibliothèque

d'Education spéciale. Paris, i-v (1891-1896V Relativement à l'opération de la crauiectomie et à

la prétendue liberté rendue ainsi au cerveau dans les cas où l'idiotie doit être attribuée à un
arrêt de développement des circonvolutions cérébrales (microcéphalie congénitale), Bourneville
a rappelé que, sur 470 calottes crâniennes rassemblées au Musée de Bicétre, 6 seulement sont le

siège d'une synostose partielle prématurée(1896).
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faite des considérations anatomiques, invoque la psychologie pour montrer l'abîme qui

sépare en quelque sorte la vie intellectuelle et morale des singes, fût-ce celle d'un

macaxjue, de celle d'un microcéphale. Les naturalistes qui, comme Darwin, ont acquis

une longue pratique des mœurs, des habitudes et de l'intelligence de ces mammifères,

ne laissent guère subsister le moindre vestige de frontière morale entre le singe et

l'homme. Johannes von Fischer*, de Gotha, que Darwin a appelé un « observateur habile

et consciencieux », et l'un des principaux rédacteurs du Zoologische Garten de Francfort,

dans ses études sur la vie et l'intelligence des singes, où il montre bien quelle étroite

parenté, au physique comme au moral, unit le singe à l'homme, en dépit de l'igno-

rance et de l'orgueil humain, fait cette remarque profonde : « Si le singe se gratte,

mange ou boit à la manière humaine, ce n'est pas, comme on le répète, par suite de

sa prétendue manie d'imitation, ce qui est absurde, mais par un effet de sa structure

FiG. 77. — Région motrice de l'écorce cérébrale du siuge (d'après Beevor et HoRSLEy).

plus ou moins analogue à celle de l'homme, en particulier parce qu'il possède de vraies

mains. » (Der zoolog. Garten, xxiv, 292-3.) Le même savant naturaliste a donné les

preuves les plus démonstratives de l'existence, chez le singe, de tous ces signes de la

vie intellectuelle et morale qui, de même que chez l'homme, après tout, [sont les seuls

critères que nous possédions de la vérité de ces états internes : l'attachement, le

dévouement, l'affection allant jusqu'au sacrifice, l'obéissance, le besoin de sympathie,

le sentiment de la compassion qui fait prendre la défense du faible en le couvrant même
de son propre corps {Ibid., xxiv, 233), la commisération s'étendant jusqu'aux ani-

maux d'une autre espèce, toutes « qualités >>, comme on dit, qui ne vont pas sans nom-
bre « de défauts », une susceptibilité excessive, la rancune, la haine, la colère, l'envie, la

1. JoHANNEs von FisciiKR. De)' Zoologische Garten. Zeitsclirift far Beobachtiing, Pflege und
Zucht der Thiere. Frankfurt a. m. xvii. Jahrg., 1876. Ans dem Lehen eines junges Mandril {Cyno-

cephalus mormon), seine Erluankung und sein Tod, H6-127, 174-179, xvni, Jahrg., 1877. Ans

dem Leben eines DrilVs [Cynocephalus leucophacus), 73-97; Besuch bei M' Fungu, 165-170, xxiv,

Jahrg., 1883. Ans dem Seelenleben eines Bhunders (Macacus erythraeiis seu Rhésus) und verwan-

dfer Ajffen, 177-182, 193-203, 227-23.5, 257-265, 289-298, 325-332. Cf. J. de Fischer. Études psycho-

logiques sur les sinqes {Revue des sciences naturelles, Montpellier, 3' série, m, 11* an., 1883, 336-

361. — Rev. Scientif., 17 mai 1884).
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cupidité, le vol, la gourmandise et le goût de l'ivresse, deux choses peut-être aussi dif-

férentes chez le singe que chez l'homme, encore qu'il soit difficile de dire du singe ce que
le poète Sheenstone disait de Soumerville, « qu'il buvait pour se procurer les peines du corps

et se délivrer ainsi de celles de l'esprit » ^ Fischer nous montre un rhésus, dont la boisson

ordinaire était le lait, se grisant quelquefois de vin blanc de Tokaï, lorsqu'il parvenait à

pénétrer dans une pièce où se trouvait une bouteille de cette liqueur. Maintes fois le

domestique dut le porter dans sa cage, comme César l'avait été dans sa maison sur les

épaules de ses soldats. « Dans cet état, il ressemblait beaucoup à l'homme ivre. » Après
force cabrioles, il tombait, restait étendu, sur une table, sur un lapis, incapable de

remuer, manifestant une colère sourde contre tout homme qui osait s'approcher. Même
dans cet état, jamais il n'aurait essayé de mordre Fischer. Ce singe avait acquis une
très claire conscience de ces « cordes » dont parle Pascal, qui attachent, dans la société,

« le respect à tel ou tel », mais qui, pour être « cordes de nécessité «, n'en sont pas moins
« des cordes d'imagination » : il avait conscience de l'infériorité du domestique au
regard du maître et le lui faisait bien sentir. Il s'emportait contre le domestique lorsque

je le réprimandais, dit Fischer; sa colère se montait au ton de mes reproches et pouvait

l'inciter à des voies de fait. 11 me secondait dans tous mes simulacres de bataille, si je

faisais mine de battre une personne ou un chien {Ibid., xviii, 01 ; xxiv, 233). Le
sentiment du droit de propriété est très vif chez tous les singes. Fischer avait donné
à un macaque de Java une couverture rouge, une couverture bleue à un autre ma(;aque

;

chacun était jaloux de la possession de sa couverture, et le moindre empiétement sur le

droit du propriétaire amenait un combat (ftirf., xxiv, 257). La servilité envers les forts

et l'oppression des faibles sont aussi communes chez les singes que chez l'homme. Lorsque

Fischer recevait une nouvelle caisse d'animaux et qu'un cercle de badauds s'était formé,

si l'hôte de la cage était un singe, toutes les cérémonies d'usage commençaient: grogne-

ments joyeux, sourires, rires même, enfin le « salut des singes », dont il sera parlé. Une
fois débarqué, l'inspection du nouveau venu commençait. D'un coup d'œil rapide, le rhé-

sus et les autres singes avaient bientôt pris sa mesure et porté un jugement sans appel

sur son intelligence, son courage et sa force, qu'ils mettaient d'ailleurs bientôt à l'épreuve

par mille taquineries, avanies et violences. L'attitude de la recrue décidait de son avenir, et

aussi sa taille et la dureté de ses crocs; selon l'événement, ce singe était voué aux bri-

mades ou désormais entouré de la considération générale. Timide ou craintif, il est

moqué, maltraité, en butte à toutes les vexations, « comme un étranger dans une ville

de province » ; il faut l'en tirer à tout prix [IbUL, xxiv, 2o9-60).

La peur est, chez le singe, l'affection qui dégage les réactions les plus violentes et

les plus étendues. Fischer fit un jour passer à un mandrill un prospectus du voyage

de Semper aux Philippines, dans les feuillets duquel il avait glissé un dessin d'holoturie.

A la vue de cet échinoderme, au corps allongé, aux nombreux suçoirs tentaculiformes,

le mandrill fit un saut en l'air de près d'un pied; il frappait le sol d'une main (signe

vicient de colère chez les cynocéphales), les poils hérissés, le corps tout tremblant de

la tête aux pieds; il cria longtemps encore; il avait évidemment pris l'holothurie pour

un serpent (De)' Zool. Gart., xvii, 119; xviii, 83, 8o ; xxiv, 229, 23o). La vue d'un serpeni,

voire d'une peau de serpent, inspire à tous les singes une profonde terreur. Non seule-

ment la vue de l'objet, mais sa représentation figurée, mais l'articulation du nom qui

sert à le désigner déterminent chez ces êtres des mouvements d'expression très éner-

giques et dont l'intensité paraît souvent, ainsi que chez l'homme, hors de proportion

avec l'excitation, indice certain du développement de ces centres corticaux d'intégration que

Beevor et Horsley onl étudiés chez l'orang, P. Flechsig dans le cerveau humain. Avec

les représentations des reptiles et des animaux à forme allongée ou vermiforme, l'aspect

des tuyaux de caoutchouc, des boas que portent les dames dans l'hiver, produisent sur

l'imagination des singes les effets que nous venons de rappeler. Cette terreur des

reptiles est-elle innée chez les singes? C'est une question que Joh. von Fischer, avec un

scepticisme vraiment scientifique, se garde bien de croire résolue aussi longtemps que

des expériences à ce sujet n'auront pas été faites sur des singes nés en captivité. Chez

l'enfant, la crainte des crapauds, des serpents, etc., n'est pas innée; les sentiments de

1. C. LoMBROso. L'homme de génie. Paris, 2" ('dit., 1896, 87.
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d'accueillir un vieil ami ou une nouvelle connaissance, écrit Darwin, eu lui présentant son

derrière nous semble sans doute fort élran^^e; toutefois elle n'est certainement pas plus

extraordinaire que quelques habitudes analogues des sauvages qui, dans la même occa-

sion, se frottent réciproquement le ventre avec la main ou se frottent le nez l'un contre

l'autre. L'habitude chez le mandrill et chez le drill parait instinctive ou héréditaire,

car on l'observe chez de très jeunes animaux. » Il ne s'agit, en somme, dans ce geste

que d'une sorte de salut ou de bonjour amical : c'est le salut des singes {Affengniss)

,

comme l'appelle Fischer, après Darwin, mais seulement chez les singes mâles dont les

régions anales présentent de vives couleurs plus ou moins brillantes et qui font étalage

de ces parties, comme fait « un paon de sa queue magnifique » (Darwin). Les singes ont

d'ailleurs, on le sait, la passion du nettoyage, sur autrui comme sur eux-mêmes, envahis

qu'ils sont, dans les forêts, par les insectes parasites, et même très souvent blessés par

les épines et autres organes de protection et de défense de végétaux.

Très peu de chiens réagissent à la vue de leur image dans un miroir; quelques-uns

la distinguent à peine et y demeurent indifférents, d'autres grondent ou aboient: aucun

ne se soucie de s'assurer de la réalité de l'existence d'un second individu. U en est de

même des chats, malgré ce que raconte Perty de la chatte de Blanchard. Le singe, au

contraire, passe sa main derrière le miroir, il regarde derrière la glace pour se con-

vaincre lui-même de l'existence du faux singe. Fischer profita une fois de la présence de

la main du rhésus derrière le miroir pour la lui pincer fortement. La colère du singe se

tourna, non contre l'homme, mais contre le prétendu singe dont la glace reflétait l'image.

Son visage, enflammé de fureur, devint rouge; il pointa ses oreilles en avant, ouvrit la

gueule et, grinçant des dents, fut pris de violents bâillements spasmodiques, ininter-

rompus, pouvant se répéter cinquante à soixante fois; dans cet état de crise, il ne peut ni

mâcher ni (déglutir {Ibid., xvii, 126; xviii, 89-90; xxiv, 200, 258). D'autres fois, il

secouait violemment des quatre mains les barreaux de sa cage. L'habitude qu'ont les

singes, dans la forêt, de secouer ainsi les branches d'arbre, semble avoir pour but, selon

Fischer, de faire du bruit afin d'écarter l'agression de l'ennemi. Le savant naturaliste

cite quelques preuves à l'appui tirées de l'observation directe. Outre la colère,

ce besoin de faire du tapage serait l'effet, chez certains singes, de l'impatience et de

l'ennui [Ungeduld und Langeiveile), ou seulement du besoin d'attirer l'attention. On
observe, dit-il, quelque chose d'analogue chez l'homme qui, lorsqu'il est impatient ou

s'ennuie, tambourine avec les doigts sur la table ou sur les vitres. Quand le rhésus avait

été longtemps enfermé, et qu'il soupirait après la liberté et la nourriture, il poussait un
long cri dont l'intensité variait avec le ton affectif de ces besoins : des lèvres allongées,

ne laissant qu'un petit orifice, sortait un oh ou un o-oh, la deuxième syllabe plus haute

d'une quinte. Chez le mandrill aussi les sons émis varient avec les états d'excitation

émotionnels. Dans le contentement et lajoie, par exemple, les lèvres allongées et pressées

émettent un uh guttural ; dans la contrariété et le dépit un cri plaintif, ih , qui rap-

pelle celui du petit enfant en larmes; l'étonnement se manifeste sous cette forme par un

d a d. L'affection et l'amitié s'expriment souvent, on l'a vu, par un joyeux grognement et

la protrusion des lèvres [Ibid., xvii, 120; xviii, 84; xxiv, 228). Dans le sourire, sorte de rica-

nement muet, les dents sont serrées les unes contre les autres, la lèvre supérieure se

relève et découvre les incisives jusqu'à la racine (Cf. Darwin, l'Expression des émotions,

222). Les sons émis dans les expirations courtes et saccadées du rire ne sont pas les

mêmes chez les différents singes : le singe de Java fait entendre un ki, ki, ki. Comme
chez l'homme on peut, surtout chez le mandrill et le drill, provoquer le rire ouïe sourire,

soit en imitant les contractions des muscles qui expriment ces états émotionnels, soit

en excitant les sensations du chatouillement. Les jeunes singes rient plus facilement

que les vieux {Ibid., xvii, 122-3; xxiv).

Les lieux obscurs inspirent aux singes une assez grande frayeur; on les voit

passer rapidement devant un corridor sombre comme s'ils craignaient quelque

surprise. Enfermé dans une chambre noire, le rhésus jetait des cris intenses et prolon-

gés; on le trouvait accroupi dans un coin ou caché sous quelque meuble. Toute émotion

violente due à la peur provoque d'ordinaire un flux diarrhéique [Ibid., xvni , 02). Pour

dormir, les singes apprennent bientôt à s'envelopper d'une couverture, comme le sau-

vage de l'Aveyron; ils la tirent quelquefois jusque par dessus leur tête. Ils rêvent
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beaucoup, et quelques-uns font des songes terrifiants. J'entendais souvent le soir,

raconte Fischer, lorsque déjà tout reposait en silence dans la chambre des animaux, à

peine éclairée par la lampe de nuit, des cris subits d'angoisse et de terreur. En
pénétrant dans la salle je ne trouvais rien d'insolite. Mais j'apercevais alors le drill,

par exemple, assis sur le plancher de sa cage ou sur le perchoir le plus élevé, épiant

tout autour de lui avec anxiété, cherchant l'objet qui l'avait épouvanté en rêve. Dans le

sommeil, ce singe émettait souvent des cris de ce genre; si on l'éveillait alors, il fuyait

de sa couche et courait se réfugier dans les jambes de son maître comme pour implo-

rer sa protection. Fischer l'a vu aussi sourire en rêve deux fois; l'expression de ce geste

était moins marqué qu'à l'état de veille (I6ttZ., xviii, 84'; xxiv, 234).

Les singes lisent mieux que les enfants et que les chiens sur la physionomie humaine
;

du moins ceux de l'ancien monde [Ibid., xviii, 82-86). Fischer possédait parmi ses singes

une petite femelle du macaque de Java [Macacus cynomolgiis) d'un naturel excessivement

doux et timide. Il suffisait d'élever la voix en prononçant un mot pour arrêter subite-

ment chez elle l'action ou le mouvement commencés. Lorsqu'il entrait dans la chambre,
elle le suivait des yeux, cherchant à lire sur ses traits, du coin sombre où elle se tenait

en silence, rampant sous les meubles et sous les sièges; elle s'efforçait ensuite de gagner

sa sympathie par un léger murmure, s'éloignant ou se rapprochant du maître selon le

jeu des muscles de son visage. S'il était ou affectait d'être de méchante humeur, elle s'en

retournait sans bruit par le même chemin dans sa cage. S'il lui avait souri, elle poussait

un grand cri de joie, grimpait sur ses genoux, se serrait contre lui, sur sa poitrine, les

lèvres agitées de contractions rapides, les yeux plongés dans ses yeux. Mais au premier
regard dirigé fixement sur elle, au moindre plissement du front, la macaque sautait à

terre, affolée, et s'enfuyait en criant. Cette émotivité exquise, cette nervosité aiguë et

presque maladive, Fischer l'a bien des fois constatée chez les singes. Dans deux cas, par

exemple, où un singe, d'abord puni, avait été aussitôt après traité amicalement et

caressé, Fischer observa un ébranlement nerveux si intense, que, par l'effet de ce chan-

gement rapide d'émotions, « les yeux se remplirent de larmes », sans couler toutefois

{Ibid., XVII, 124; xviii, 82, S'o, 80; xxiv, 230 sq.j. Le rhésus savait aussi reconnaître sur le

champ, dès qu'il rentrait, l'humeur du maître. 11 restait d'abord complètement tran-

quille, observant une grande réserve, se bornant à chercher à éveiller sa sympathie par

des grognements discrets. Si le maître n'y faisait pas attention, le rhésus demeurait en
silence, dans l'attitude de l'attente. Mais, au moindre « regard » amical, le singe chan-
geait avec la rapidité de l'éclair : il courait çà et là, agité d'une impatience fébrile, pous-
sant de son gosier les modulations les plus diverses, les commissures des lèvres rétrac-

tées par un sourire ou par le rire.

Quoique fort capables, comme les chiens, de juger les gens à la mine et de poursuivre

jusque dans la rue, avec des cris aigus, les mendiants et les loqueteux (Fischer a observé

cette conduite chez tous les singes), ces animaux sont trop sensibles pour ne pas con-

naître le sentiment de la pitié. Les blessures des singes à qui quelque accident estaiTÏvé

sont léchées par tous leurs compagnons; ils sont souvent l'objet de la part de ceux-ci

des soins les plus touchants. La commisération des singes s'étend même à d'autres

espèces. « Lorsqu'il voyait mes furets, pour leur dressage, faire aux rats des morsures
mortelles, le rhésus entrait en fureur contre le furet, il le tirait par la queue, il le mor-
dait même, cherchant à sauver le rat. Les autres singes en faisaient autant. •» {Der zool.

Gart., xxiv, 233, 292-3.) Fischer explique ainsi ce sentiment. Animaux sociaux, relative-

ment faibles en tant qu'individus, les singes sont naturellement enclins à se porter

secours et assistance et poussent quelquefois très loin l'oubli de soi-même pour autrui.

II croirait volontiers aussi que celte sympathie n'est si profonde, et souvent, on vient de

le voir, si irrésistible, que parce que le système nerveux des singes est d'une rare excita-

bilité. Ainsi ces animaux ne peuvent supporter les bruits accidentels, tels que la per-
cussion d'un clou. Pendant une opération de ce genre, le rhésus secouait la tête à chaque
coup de marteau, clignait des paupières, garantissait ses oreilles avec ses mains; enfin,

n'y pouvant tenir, il alla se fourrer dans la paille de sa cage. Il fit tout de même un jour

qu'on jouait du cor de chasse devant sa cage {Ibid., xxiv, 234, 263).

Les singes ont une notion assez délicate de la différence de poids. Fischer donna au

rhésus des œufs pleins et des œufs vidés avec une telle perfection qu'il était presque
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impossible de les discerner. Au début, le rhésus mordit indistinctement les œufs pleins et les

œufs vides; mais à la fin il rejeta ceux-ci sans les mordre, ce que les autres singes n'ont^

paraît-il, jamais fait, Fischer lui ayant présenté des œufs remplis de sciure de bois, de

sable, etc., le singe, après quelques essais, ne se laissa plus tromper que par des œufs-

dont le contenu (une solution saline concentrée) était d'une densité sensiblement égale à

celle des œufs normaux (Ibid., xxiv, 262). La notion du nombre n'était pas moins nette'

chez ce rhésus. Il recevait tous les jours quatre pommes, à peu près de même grosseur.

Dès qu'il les avait reçues, il allait les manger à sa place accoutumée, dans sa cage. Pour
l'éprouver, Fischer ne lui donna un jour que trois pommes. Le singe les accepta comme
d'ordinaire, mais il ne s'éloigna pas; il attendit. Fischer lui montra ses mains vides,

içeste que le singe comprit fort bien. Cependant il continua d'attendre la quatrième

pomme. Lorsqu'enfin Fischer la lui donnait, le rhésus la prenait et, grognant joyeuse-

ment, s'éloignait en toute hâte.

I^a capacité d'attention est au plus haut point développée chez les singes. Rien ne

leur échappe, non plus d'ailleurs qu'aux sauvages ou aux enfants. Cette acuité de l'atten-

tion est, selon Fischer, une conséquence de la curiosité autant que de l'habitude d'obser-

ver dans la forêt tout ce qui peut trahir quelque danger ou fournir quelque nourriture.

C'est donc une condition d'existence pour des êtres vivants à l'état de nature. L'attitude

seule du rhésus faisait clairement connaître que quelque chose d'insolite devait se passer

dans la ménagerie ou qu'un objet quelconque n'était pas à sa place. Pour le découvrir,.

Fischer n'avait qu'à suivre la direction des regards de son singe. Il constatait bientôt, ou
qu'un oiseau s'était envolé, ou qu'un gecko était sorti de son terrarium, bref, que quel-

que chose d'extraordinaire en efl'et s'était passé. « Mon rhésus, dit-il, m'a ainsi aidé à

conserver maint animal en m'indiquant, par son attitude, que la porte d'une cage était

ouverte ou que la cage était vide. » Point de chiens de garde qui, soit de nuit, soit de

jour, vaillent à cet égard les singes. A Java, il n'y a pas d'écurie qui n'ait pour gardien un
macaque {Ibid., xxiv, 264).

A l'égard de la haute intelligence, de la « raison », chez le singe, en particulier chez

les anthropoïdes, dont Fischer ne possédait malheureusement aucun exemplaire dans sa

ménagerie, le fait suivant, dont Geoffroy Saint-hilaire fut témoin, rapporté par Leuret

lui-même [Anat. comp. du syst. ncrv., i, 540), et reproduit par Bastian et par Romanes,

paraîtra sans doute des plus significatifs : « Un orang, qui est mort récemment à la

ménagerie du Muséum, avait coutume, lorsqu'était venue l'heure du dîner, d'ouvrir la porte

de la chambre où il prenait son repas en compagnie de plusieurs personnes. Comme il

n'était pas assez grand pour atteindre la clef de la porte, il se pendait à une corde, se

balançait et, après quelques oscillations, arrivait rapidement à la clef. Son gardien-,

ennuyé de tant d'exactitude, profita un jour de l'occasion pour faire trois nœuds à la corde
qui, ainsi raccourcie, ne permettait plus à l'orang d'atteindre la clef. L'animal, après un
essai infructueux, reconnaissant la nature de l'obstacle qui s'opposait à la réalisation de

son désir, grimpa à la corde, monta au-dessus des trois nœuds et les défit tous trois, en pré-

sence de M. Geoffroy Saint-Hilaire, qui me rapporta le fait. Le même singe, désirant

ouvrir une porte, son gardien lui donna un trousseau de quinze clefs; le singe les essaya

l'une après l'autre, jusqu'il ce qu'il eût trouvé celle qui ouvrait. Une autre fois, une barre

de fer ayant été mise entre ses mains, il s'en servit comme d'un levier. »

D'après Romanes, qui rapporte plusieurs faits à ce sujet dont la véracité lui paraît au-

dessus du doute', les singes « font le mort » de propos délibéré, non point pour échap-

per à leurs ennemis, comme diverses espèces animales d'ordres et même de classes diffé-

rentes, depuis les insectes jusqu'aux mammifères, mais pour induire en erreur d'autres

animaux. « Taoupso?^ (Passions of animais, 4oo-4o71 cite le cas d'un singe captif qui était

attaché h une longue tige de bambou dans les jongles de Tillicherry. Comme l'anneaiï

passé autour de la tige était plus large que celle-ci, le singe pouvait monter et descendre

le long de la tige glissante tant qu'il voulait, l'anneau l'accompagnant aisément. Il avait

l'habitude de s'asseoir au sommet de la tige, et les corbeaux, profitant de son éloigne-

ment, avaient coutume de voler la nourriture que, chaque matin et chaque soir, on dis-

posait au pied du bambou pour son usage. Il avait en vain exprimé son déplaisir par

1. G. J. Romanes. Uévolution mentale chez les animaux, 3Ui.
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des marmottements et par d'autres signes aussi inefficaces : les corbeaux continuaient

leurs déprédations périodiques. Voyant qu'on ne tenait aucun compte de lui, il adopta

on plan de vengeance aussi efficace qu'ingénieux. Un malin, il fit comme s'il était

sérieusement indisposé : il fermait les yeux, laissait tomber sa tète, manifestait divers

symptômes d'une souffrance vive. A peine sa ration accoutumée fut-elle placée au pied

du bambou, que les corbeaux, guettant le moment, s'abattirent en grand nombre, et,

selon leur coutume, commencèrent le pillage des provisions. Le singe commença alors à

descendre le bambou, lentement, comme si ce lui était un travail douloureux, comme
si ses forces étaient à tel point abattues par la maladie qu'elles suffisaient à peine à

l'effort. Arrivé à terre, il se roule quelque temps, semblant en proie à une vive angoisse,

jusqu'à ee qu'il fût proche du bassin où l'on mettait ses aliments, à ce moment presque

entièrement dévorés par les corbeaux. Cependant il restait quelques morceaux : un cor-

beau isolé, enhardi par l'indisposition apparente du singe, s'avança pour les prendre. A
ce moment, la rusée créature gisait, en apparence insensible, au pied du bambou et près

du bassin. Au moment où le corbeau étendit le cou, et avant même qu'il eût pu prendre

une bouchée du fruit défendu, le vengeur vigilant attrapa le voleur par le cou avec la

rapidité de la pensée et l'empêcha de faire de nouveaux dégâts. Il se mit alors à grogner

et à grimacer avec une expression de triomphe et de joie, tandis que les corbeaux,

croassant et volant à l'entour, paraissaient s'inquiéter du châtiment qui allait être

infligé à leur compagnon captif. Le singe continua quelque temps à grogner triomphale-

ment, puis il plaça le corbeau entre ses genoux et se mit gravement aie plumer. Quand
il l'eut complètement plumé, sauf les grandes pennes des ailes et de la queue, il le jeta

«n l'air aussi haut que le lui permettait sa force; après quelques coups d'ailes le corbeau

retomba à terre, lourdement... Les autres corbeaux entourèrent leur compagnon et le

tuèrent à coups de bec. Le singe remonta alors sur son bambou, et, quand on lui apporta

«a nourriture, pas un corbeau n'j" toucha. »

Jusqu'à quel point ces êtres, si fins observateurs, si attentifs à noter tout ce qui se

passe dans le monde extérieur, si capables d'analyser, de raisonner et de porter des

jugements d'une logique sûre et correcte sur toute chose, se connaissent-ils et se

jugent-ils eux-mêmes? Possèdent-ils une conscience morale du mal et du bienV Cette

conscience a-t-elle de ces délicatesses dont l'homme s'est si longtemps conféré le privi-

lège"? Connait-elle le remords? Il paraît bien. « Lorsque mon rhésus, dit Fischer, à mon
insu ou pendant mon absence, avait commis quelque chose de défendu, on s'en aperce-

vait dans toute sa manière d'être et de se conduire. Il s'efforçait de toute façon, sans que

rien pût en expliquer la cause, par ses gestes et par ses mines, à me bien disposer.

Il était excité, se refusait souvent à prendre aucune nourriture, et son agitation crois-

sait toujours plus quand (sans m'en douter le moins du monde) je m'approchais du

théâtre de son méfait. » En proie à l'anxiété, l'élévation de la voix, etc., suffisait pour

le jeter dans une terreur panique. Si Fischer, n'ayant encore rien découvert, lui

adressait un mot amical, la joie du coupable ne connaissait plus de bornes {Ibid.,

XXIV, 292).

De l'intelligence des mots (intonation et articulation) chez les mammifères
et les oiseaux. Origine du langage. — C'est un fait d'observation tien établi que

les singes saisissent complètement les rapports de certains mots et des objets correspon-

dants. Des expériences, faites, non pas quelques fois, mais par centaines, et devant

nombre de témoins, attestent que le singe emporte et possède la notion (Begriff) des

objets qu'on nomme devant lui [Ibid., xxiv, 228). Voici qui prouve avec quelle rapidité

le singe apprend à connaître la signification des mots, voire de propositions entières.

Fischer reçut un jour un gros python auquel il devait donner des soins. Lorsqu'on

l'apportait dans la chambre des animaux pour qu'il y prît son bain d'eau chaude, les

singes étaient chaque fois saisis d'une anxiété extrême. Or, après neuf jours, le rhésus

comprenait déjà l'appel adressé au domestique : «Apportez le serpent! » (Bringen s«e die

Schlange hcreinl) A ces mots, le rhésus disparaissait aussitôt dans la paille de sa cage.

Le serpent était depuis longtemps guéri et réexpédié, qu'il suffisait de ces cinq mots

pour jeter hors de lui le rhésus, à tout moment du jour ou de la nuit. Le singe comprend
le sens des mots beaucoup mieux que le chien le plus intelligent [Ibid., xviii, 86; xxiv,

229). L'orang du Jardin zoologique de Francfort comprenait chaque mot de son gardien
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qui, sans aucune menace, rien <iu'eii lui adressant la iiarole, faisait exécuter à cet anthro-

poïile toutes les aciions possibles [Ihid., xxiv, 231).

Quand à la compréhension des mots, c'est-à-dire des sons articulés, indépendamment

de l'intonation avec laquelle ils sont prononce's, Romanes s'exprime ainsi sur un chim-

panzé du Jardin zoologique, que beaucoup de naturalistes angla,is, dit-il, peuvent avoir

observé : «Ce singe a appris de son gardien la Kir/nifuxition de tant de mots et de phrases

que, sous ce rapport, il rappelle l'enfant peu de temps avant qu'il ait commencé à

parler. Au surplus, ce ne sont pas seulement des mots et des phrases particulières qu'il

a ainsi appris à comprendre : il comprend aussi, dans une ijrande mesure, la combinaison

de ces mots et de ces expressions en phrases, de manière que le gardien peut expliquer à

l'animal ce qu'il réclame de lui. Par exemple, il lui fera pousser une paille à travers une

maille quelconque du treillis de sa cage qu'il lui plaira d'indiquer, par des phrases comme
celles-ci : « La plus proche de votre pied»; « maintenant celle qui est voisine du trou

de la serrure»; «maintenaut celle qui est au-dessus de la barre», etc. 11 va de soi que

les points désignés verbalement ne sont pas autrement indiqués, et qu'aucune succession

particulière n'est observée dans les ordres donnés. L'animal comprend ce que veulent

dire les mots seuls... La faculté de comprendre les mots à un si haut degré nous amène
aux limites mêmes de la faculté d'employer les mots avec une appi'éciation intelligente

de leur sens. » {L'Evolution mentale chez l'homme, 12o sq.) Le rhésus de Fischer connais-

sait les noms de tous les animaux en captivité doni les cages se trouvaient avec la sienne

dans la même salle (il y en avait 60 à 70). 11 suftisait au maître de la ménagerie de

prononcer le nom d'un de ces animaux, sans élever la voix ni regarder l'animal

désigné : le rhésus passait aussitôt la tête par le trou de sa cage, son attention portée

dans la direction de l'animal en question {Ihid., xxiv, 229). Si, devant le rhésus, mais

sans paraître prendre garde à lui, Fischer parlait avec quelqu'un de lait, de pommes,
de pommes de terre ou de riz, mets favoris de ce singe, il poussait des grognements

de satisfaction à l'audition de ces mots et faisait entendre le cri par lequel il exprime

ses désirs à ce sujet : o-ok, les lèvres allongées.

«L'animal, a dit J.eger [Der zool. Gart., ni, 268), parle au moyen de l'expression des

traits de sa face, par ses gestes, et par les sons qu'il émet, d'une manière très nette et

distincte : on arrive toujours à apprendre cette langue pour peu qu'on s'y applique

avec une attention soutenue... Les sons émis par les animaux sont loin de n'avoir tou-

jours que la signification d'interjections : ils sont plus que cela. L'animal peut exprimer

plusieurs setisations en modifiant sa voix et par la modulation du son. C-'est pour cette

raison que, pendant la nuit, où ils ne peuvent plus apercevoir leur mimique, les

animaux peuvent se communiquer leurs sensations et les états correspondants.» Ces

paroles de J.euer sont la meilleure définition qu'on puisse donner, suivant Joh. von Fischer,

de la nature du langage des animaux. 11 estime, lui aussi, qu'on peut apprendre et com-
prendre la langue de ces êtres en très peu de temps : « .le comprends le langage

phonétique de chacun de mes singes et connais toujours très exactement l'état de ses

sentiments. » (Ibid., xxiv, 294, 325.) Les expressions tonales du rhésus étaient très simples-

elles se composaient de voyelles ; elles présentaient la plus grande analogie avec les inter-

jections du langage humain. Mais cessons variaient beaucoup en hauteur, en intensité et

en couleur suivant les sentiments et les émotions qu'ils exprimaient, de sorte que le singe

dispose en réalité d'une assez grande richesse de modes d'expressions pour ses différents

états d'âme. Avec la voix, mimique sonore, et l'expression de la mimique muette de la

face et des gestes, le rhésus était donc parfaitement capable de communiquer et de faire

comprendre ceux-ci. Ainsi, le désir de ce que réclame la faim ou la soif, par exemple,

s'exprimait, chez ce singe, nous le répétons, par un oh ou un o-oh plus ou moins long,

variant beaucoup, quant à la hauteur, à l'intensité et au timbre du son, avec la force

et l'acuité de ce désir; dans le dernier cas, la seconde syllabe était plus élevée que la

première. En outre, le singe rapproche en même temps les oreilles de la tête, rétracte

les sourcils, allonge les lèvres. L'expression tonale du même besoin dilférera plus ou

moins avec les différentes espèces de singes, sans parler des différences individuelles et

des modifications qu'apportent à cet égard le sexe et l'âge chez les singes comme chez

l'homme. La joie, la satisfaction, l'impatience, le dépit, la colère, l'indignation, la

douleur, la crainte, la terreur, l'angoisse, etc., varient également dans leurs divers



820 CERVEAU.

modes d'expression. Les singes d'une même espèce ou d'espèces apparentées se com-

prendraient fort bien. L'intelligence du langage présenterait au contraire d'autant plus

de difficulté que ces espèces diH'èrent entre elles. Mais Joh. von Fischer ne doute pas

que le rhésus, qui était comme le vétéran des habitants de sa ménagerie, n'ait Uni par

entendre toutes ces langues d'espèces différentes de singes.

Les mammifères les plus intelligents, les singes, les chiens, les éléphants, peuvent

donc arriver à comprendre la signification des mots articulés, même en dehors de l'intona-

tion et de la mimique: voilà le fait capital qui résulte d'une partie de ces observations.

Il en existe beaucoup d'autres, mais qui n'ont pas le même caractère de rigueur scien-

tifique. C'est à propos des observations de ce genre que G. J. Romanes a écrit que, si ces

animaux étaient capables d'articuler, « ils feraient usage de sons articulés comme ils

font usage maintenant d'intoi^ationfi et de gestes conventionnels pour exprimer des idées

telles que celles qu'ils expriment de l'une ou l'autre de ces manières ' ».

Il faut bien distinguer, en effet, dans les conditions de l'intelligence ou de la com-

préhension d'un mot, ce qui revient: 1» à Yintonation et au geste, qui souvent l'accom-

pagne, et 2" à la simple artitulation.. Le langage articulé est certainement sorti de ce

langage naturel qui exprime les émotions au moyen de cins, de gestes, d'attitudes, bref,

de toute cette mimique expressive qui accompagne l'articulation verbale dans certains

pays, chez les gens du commun, sous l'inlluence des passions, ou dans certains états

maniaques. Le langage articulé n'est qu'un geste, comme l'a très bien vu Gall. « On cite

aujourd'hui encore, a dit Abel Hovelacque, certaines populations peu avancées en évo-

lution, chez lesquelles l'entretien est malaisé dans l'obscurité, alors que la mimique ne

peut utilement venir en aide au langage articulé -. >-

Outre la mimique du geste et de la physionomie, il y a, dans le langage, un élément

antérieur à l'articulation, yintonati(m,qvie Brissaud a si joliment appelée la musique on la

chaînon des mois. « Le langage, quel qu'il soit, dit-il, n'est pas seulement pai'lé, il est

1. G. J. Romanes. L'Éi'ohition mentale chez l'homme. Origine des facidtés humaines. Paris,

1891, 121-128. Il Les oiseaux parleurs, qui se trouvent être les seuls animaux auxquels leurs

organes vocaux permettent d'omettre des sons articulés, se montrent capables d'employer correc-

tement les noms propres, les suljstantifs, les adjectifs et des phrases appropriées, bien qu'ils no

fassent ceci que par associations... Pour eux, les mots sont des gestes vocaux, et qui expriment

aussi immédiatement la logique des récepts que le ferait tout autre signe... Il est donc établi que

les oiseaux parleurs peuvent apprendre à associer certains mots avec certains objets et qualités et

certains autres mots on phrases avec la satisfaction de désirs particuliers et l'observation d'actions

particulières; les mots ainsi employés peuvent être appelés des gestes vocaux... » 133, 138.

Darwin a écrit : « Il est certain que quelques perroquets à qui l'on a appris à parler unisson,

infailliblement des mots aux choses et les personnes aux événements. » De même Houzeau {Fac

me7it. des anim., n, 309). La requête : « gratter Poil » ou « Poil a soif », quand elle est employée

intcnlionnellcmcnt comme signe par un perroquet, consiste en « gestes vocaux », que Romanes
assimile aux « gestes musculaires » du chien qui tire la robe ou du chat qui miaule devant une

l)orte pour rendre l'idée : « Venez » ou « Ouvrez ». Samuel Wilks, de la Société Royale de

Londres, écrit do son propre perroquet : « Il aime beaucoup les noix; quand celles-ci sont sur la

taille, il pousse un cri particulier; ceci ne lui a pas été enseigné, mais s'est le nom que Poil donn

aux noix, car ce son spécial ne se fait jamais entendre que lorsque les noix sont en vue. Il fait

entendre encore quelques sons qui lui ont été fournis par les ol)jels eiix-mômes, comme celui du

tire-bouchon à la vue d'une bouteille do vin, ou le bruit que fait l'eau versée dans un verre, en

voyant une carafe d'eau. » Los oiseaux parleurs peuvent donc » inventer des sons de leur propre

initiative, qu'ils emploient encore comme des gestes vocaux, et ces mots peuvent être soit dos

imitations des objets qu'ils veulent désigner, comme lo son d'un liquide qui coule pour « l'eau »,

ou, d'une manière jikis arbitraire, comme le bruit particulier qui a pour objet de désigner les

<i noix ». Or le « langage enfantin », on l'a souvent noté, est dans une largo mesui'e onomatopéique

aussi; il faut en dire autant des mots arbitraires qu'invente le jeune enfant. Romanes signale dans

la psychologie des oiseaux un autre trait qui n'avait pas été jusqu'ici reh^vo : l'aptitude qu'onl les

jierroquets intelligents à étendre leurs signes articulés d'un objet, d'une qualité ou d'une action, à

un antre olijet, qualité ou action de nature tout à fait semblable. Ainsi, un de ses perroquets

apprit à imiter l'aboiement d'un terrier qui vivait dans la maison. Après quelque temps, cet

al)oiement fut om]iloyé par lo perroquet comme nom propre du terrier: toutes les fois que l'oiseau

voyait le chien, il aboyait. Puis, il appliqua invariablement ce nom à tout chien qui venait dans

la maison. « En d'autres termes, le nom que le perroquet avait donné à un chien particulier

s'étendit, d'une manière générique, à tous les chiens. »

2. Abel Hovelacque. Conférence transformiste de t' École d'anthropologie. Mai 1885.
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chanté. Une phrase articulée a toujours sa mélodie caractéristique, suivant ({u'elle

exprime la surprise, la colère, la joie, l'indignation, le doute, etc.; et si jamais il a pu
exister un langage universel que tous les hommes aient compris, c'est assurément celui

qui réside dans les seules modalités de Vinlonatum. Les vocables varient, la musique
phonétique reste la même. Cette musique spéciale exprime, tout comme l'autre, les

mêmes sentiments dans toutes les langues : le lam/aye est une chanson ai liculéc. On a eu

tort de prétendre que l'intonation est un complément de l'articulation ; c'est l'articula-

tion qui est le complément de l'intonation. L'articulation a commencé lorsque les ono-

matopées et les intonations franches, simples et spontanées du langage primitif, sont

devenues insuffisantes pour l'expression des idées complexes ou abstraites... Les intona-

tions de voix, l'accent, la musique du langage peuvent, au même titre que l'articulation,

subir de graves modifications par suite d'un déficit de la substance corticale. Et, de

même qu'il existe des aphasies d'articulation, de même il existe des aphasie>i d'intonation^ . »

s. occip.

occip.
longuj- 3.

FiG. T«. — Région motrioe de la couvexitê do l'ùcorce ciîréliralo de l'iiomme (d'apiùs Oppkniieim).

Or ce n'est pas seulement la mimique et l'intonation verbale que comprennent les

mammifères supérieurs, mais l'articulation simple du mot. Les intonations de la voix

humaine sont comprises par tous les animaux qui obéissent à des ordres ou ré-

pondent à leur nom, ainsi que par les enfants de quelques semaines. « Les nourrices,

remarque Jean-Jacques Rousseau, entendent tout ce que disent leurs nourrissons; elles

leur répondent; elles ont avec eux des dialogues très bien suivis; et, quoiqu'elles pro-

noncent des mots, ces mots sont parfaitement inutiles; ce n'est point le sens du mot
qu'ils entendent, mais l'accent dont il est accompagné. » « Il n'y a pas moins d'éloquence

dans le ton de la voix, a dit La Rochefoucauld, que dans le choix des paroles... Les pen-

sées et les sentiments ont chacun un ton de voix, une action et un air qui leur sont

propres. C'est ce qui fait les bons et les mauvais comédiens... » [Maximes.) C'est sur le

développement de l'audition par « l'éducation physiologique » de ce sens chez les demi-

sourds et chez les sourds à différents degrés, non sur l'enseignement oral de la parole

par la vue, le toucber, la mimique expressive <les gestes de la phonation et de l'articu-

lation verbale, que reposait l'enseignement auriculaire de la parole institué par Itard

1. E. BiussAUD. LeçùJis sur les maladies nerveuses (Salpètrière, 1893-1894). Paris, 189^,526 sq.
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chez les sourds-muets. C'est à Vintonation qu'il faisait la plus large part dans le méca-
nisme du langage. Or partout on semble revenir à la méthode auriculaire d'enseigne-

ment de la parole aux sourds-muets. A ce sujet on doit lire les Rapports dans lesquels

Itard a exposé les procédés dont il s'était servi pour conduire à l'usage de la parole le

Smrvage de rAveyron.

Rapports de la nature et du développement de l'intelligence avec l'évo-

lution du cerveau antérieur des mammifères. — Le lobe frotital et le lobe de

l'insida ont leur histoire, comme le lobe paviéto-occipito-temporal, et c'est encore un
problème de savoir pour quelle part chacun de ces trois centres du cerveau antérieur

contribue, en cette grande province du névraxe, à la fonction d'ensemble par excel-

lence, résultante de toutes les activités de l'organisme, l'intelligence, à tous les degrés

de conscience. Or, dit Kant, après Leibnitz, « il y a un nombre infini de degrés de

conscience jusqu'à son extinction* ». Chez les carnassiers terrestres et aquatiques, chez

le chien et le phoque, par exemple, et chez les félins, chez les périssodactyles, tels que

le cheval et le tapir, chez les artiodactyles, pachydermes et ruminants, chez les cétacés

et chez les primates, le lobe frontal et le lobe de l'insula ont constamment varié

avec l'étendue et les changements des conditions d'adaption, ainsi qu'avec les efi'ets

correspondants de l'action permanente, encore qu'indéfiniment variable, du milieu

externe et du milieu interne des organismes. Petit et lisse chez les petits carnassiers,

par exemple, le lobe frontal augmente de volume dans les grandes espèces. Une remarque

aussi simple, et qui ne paraissait guère emporter de conséquences pour l'étude des

fonctions de l'innervation supérieure, est pourtant susceptible d'une interprétation toute

différente depuis que nous connaissons les connexions anatomiques et fonctionnelles de

la sphère sensitive du corps avec le lobe frontal, et que l'étendue de ce grand centre

d'association chez l'homme est sans doute en rapport avec le développement, ici égale-

ment le plus élevé dans la série, du territoire cortical où l'animal a conscience de ses

états internes et des réactions sans nombre de sa vie de relation. Chez les invertébrés

comme chez les vertébrés, il y a lieu de trouver, dit Charlton Bastian [Le cerveau,

organe de la 'pensée), que « les impressions émanant des viscères constituent une partie

importante du stock général d'impressions atlerentes qui excitent l'activité cérébrale

et la vie mentale des animaux »; les impressions de cette sorte fournissent les stimuli

internes qui déterminent le plus grand nombre de leurs actes et de leurs mouvements.

« Chez les poissons, les reptiles, les oiseaux, beaucoup d'impressions viscérales peuvent par-

faitement être plus conscientes que celles que nous éprouvons; elle peuvent entrer pour

une proportion beaucoup plus grande dans la trame d'impressions sensitives qui consti-

tuent le fondement de la vie consciente de ces êtres. » Owen a écrit des poissons que

« l'appétit pour la nourriture paraît être leur désir prédominant et sa satisfaction leur

occupation principale ». Il est également certain pour Basïian qu'il suffit que ces ani-

maux, aussi bien que les reptiles, les oiseaux et les mammifères, soient excités par divers

états viscéraux, pour qu'ils déploient une activité extraordinaire des sens et de l'intelli-

gence, avec une vitesse, une puissance, et une sûreté de contractions musculaires corres-

pondantes. La faim et l'amour, et tous les instincts et tendances qui retentissent dans

les ganglions encéphaliques et l'écorce des liémisphères exaltent singulièrement l'acuité

de l'odorat, de la vue et de l'audition des requins, des pytiions, des vautours, des lions

et des tigres. Ils réagissent alors à une foule d'impressions externes qui les laissent indif-

férents dans l'état de satiété. Dans le grand silence des sensations viscérales, les sens

de la vie de relation se ferment en quelque sorte et un lourd sommeil s'étend

comme un voile entre l'animal et le reste du monde. Mais, avec le développement d'ins-

tincts et d'habitudes plus complexes, les réactions du cerveau deviendront de moins en

moins simples; elles s'adapteront à des conditions d'existence qui, en laissant subsister

les désirs et les besoins qui sont comme les ressorts primitifs de la machine animale, en

rendro-nt en quelque sorte les effets moins violents et surtout moins terribles pour les

autres êtres vivants, soit que la domestication supprime les causes d'explosion des ins-

tincts les plus puissants, tels que la faim et l'amour, soit que le dressage séculaire de

certains mammifères, tels que le chien, ait réussi à créer des états mentaux antago-

1. Ijim. Kants Kritik der reinen Vermmfl (Hcruasy. v. Adikes.). Berlin, 1889, 337.
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nistes assez fortement organisés pour mater les impulsions « irrationnelles » qui s'agitent

toujours dans la moelle allongée {formatio reticularis) et les régions des ganglions de la

base, mais ne sauraient plus dépasser le seuil de la conscience. « Jusqu'à la Révolution

française, le chien de berger est resté ce qu'il était du temps des Romains, le protecteur

et le défenseur des troupeaux contre les attaques des loups; mais, après la création de la

petite propriété, il a dû changer de rôle : il est devenu surtout le guide, le conducteur

des troupeaux, le protecteur des récoltes contre la dent des moutons. Dans ce nouveau
r(Me, il a dû perdre un peu de son humeur batailleuse : il a dû surtout déployer une plus

forte dose de patience et d'intelligence. » Intelligent, ce chien « l'est plus que tout autre,

car aucun ne montre comme lui une vigilance sans cesse en éveil et à l'épreuve, un atta-

chement aussi profond, allant jusqu'à l'abnégation absolue * ». C'est particulièrement

au chien de Rrie, selon P. Mégnim, qu'on peut appliquer ces paroles de M, Reul :

« Le chien de berger est remarquable par sa sagacité. Ses dispositions à garder les

troupeaux paraissent innées; elles sont héréditaires. Au bout de peu de temps, il con-

naît chaque signe, chaque regard du berger, et remplit avec une patience, une obéis-

sance rares, les tâches qu'il lui impose. Il en est qui comprennent toutes ses paroles. »

Non seulement le cerveau du chien de berger est plus différencié dans son ensemble

que le cerveau du chien de chasse : le lobe limbique paraît avoir subi chez les diverses

races de chien le contre-coup de la modification des instincts et des habitudes nés de
nouvelles adaptations; il serait plus développé chez le chien de chasse que chez le chien

de berger. Chez le chat, qui se sert plus de son ouïe et de sa vue que de son odorat pour
chassei% la scissure limbique aurait déjà subi un changement correspondant de structure.

Anatomie et physiologie comparées du lobe frontal, de Tinsula et du lobe
pariéto-occipito-temporal. — Si le poidsde l'écorcedu cerveau liumain représente, en
chiffres ronds, 80 p. 100 de tout le cerveau, selon Meynert, et si l'on s'explique déjà parla

sa puissance d'aiTêt sur les organes sous-corticaux, le lobe frontal lui-même, qui, chez

l'homme, représente 41 p. 100 de toutes les circonvolutions des hémisphères, 35 p. 100

chez le singe, ne représente pas moins de 30 p. 100 chez l'ours. Le lobe frontal du cheval

est un des plus complexes qu'on rencontre chez les mammifères osmatiques, avec ceux

del'àne, du rhinocéros et du tapir. Il présente sur la face externe un sillon bien marqué
parallèle à la scissure de Rolando et un second qui part au-dessus du lobe olfactif: il

peut donc déjà être divisé en circonvolutions frontales supérieure et inférieure (F' et F^).

En arrière du lobe frontal, et limitée en avant par la scissure de Rola.n'do, une circonvo-

lution de direction presque verticale, déjà décrite chez le chien, et appartenant au lobe

pariétal, est une pariétale ascendante (PA). Les circonvolutions pariétales, au lieu de

former des arcs autour de la scissure de Sylvius comme chez les carnassiers, demeurent
en général parallèles au bord sagittal et ne décrivent plus de courbures chez les artiodac-

tyles et chez les périssodactyles. Le lobe pariétal du cheval est, en somme, composé
de sept circonvolutions : la PA, les deux sylviennes inférieure et supérieure et les

quatre pariétales. L. Tknchini et F. Negrim ont insisté sur les homologies que présente

avec l'écorce cérébrale de l'homme le manteau des chevaux ej des bœufs. Les différents

territoires vasculaires correspondants permettent d'abord d'identifier les aires cérébrales

qui y correspondent aux territoires corticaux de même nom chez l'homme. Ainsi,

Vartère cérébrale antérieure se distribue au lobe frontal et à une partie du lobe parie'-

tal, Vartère cérébrale moyenne, ou sylvienne, à la sciscure de Rolando, au lobe pariétai

et au lobe temporal, ['artère cérébrale postérieure au lobe occipital. L'étude du dévelop-

pement embryologique de l'écorce cérébrale, de l'apparition des scissures, a montré à

ces auteurs l'existence d' « homologies incontestables » portant : i° sur la face interne,

entre le lobe du corpa calleux de ces artiodactyles et de ces périssodactyles et celui de
l'homme; 2» sur la face externe, entre le lobe frontal, relativement bien développé, avec

ses sillons; le lobe -pariétal, avec une scissure centrale qui le traverse, homologue de

l'interpariétale; le lobe ou lobule occipital, véritable appendice du lobe pariétal, mais où

n'existe encore aucune trace de la scissure pariéto-occipitale; enfin sur la face inférieure

entre le lobe sphéno'idal, oùl'homologie avec la circonvolution de l'hippocampe est évidente,

et le lobe olfactif. Déjà sur ces cerveaux de bovidés et de solipèdes, ou distingue des

l. P. Mégnin. Le chien de berger. Rev. scleniif., \" avril 1893.
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structures et comme des substructions d'âges différents : les fondations sont en quelque

sorte toujours représentées par le lobe du corps calleux et la circonvolution de l'hip-

pocampe avec le lobe olfactif, tandis que les circonvolutions du lobe frontal, et en par-

ticulier la circonvolution frontale externe, le lobule occipital et les circonvolutions

temporales et temporo-occipitales sont dénommés par Tenchini etparNEGRiM des « organes

de perfectionnement ». Le lobe olfactif est ici en régression. Ce n'est, ajoutent ces

auteurs, que par le développement des organes de perfectionnement que des formes

plus complexes, plus différenciées sortiront de plus simples : l'activité psychique supé-

rieure est liée au développement des organes cérébraux constitués par les circonvolu-

tions frontales, occipitales, temporo-sphénoïdales. A cet égard les chevaux ont supérieurs

aux ruminants'. Le lobe frontal est plus développé d'ailleurs chez le bœuf que chez le

mouton et la chèvre ; ce développement est dû au redressement de la scissure de Rolando.

Le lobe limbique, énorme sur la face inférieure, se complique, sur la face interne, de

sillons longitudinaux et transversaux qui divisent le lobe du corps calleux. Chez les céta-

cés, on sait ce qu'est devenu le grand lobe limbique : il est réduit, chez les dauphins,

au lobe de l'hippocampe et à celui du corps calleux. Chez les mammifères aquatiques,

la scissure de Rolando, qui s'étend presque jusqu'à la scissure de Sylvius, limite en

avant un lobe frontal, fort développé, incisé de plusieurs sillons plus ou moins profonds,

mais laissant absolument lisse la partie postérieure de ce lobe : c'est le désert olfactif

de Broca; il résulte, nous l'avons rappelé, de l'atrophie du lobe olfactif dont la qua-

trième racine ou racine olfactive supérieure s'insère directement chez les osmatiques sur

la partie postérieure du lobe frontal et est en connexion avec ce centre. « Nous nous

sommes demandé, écrit Bole, pourquoi les phoques et les dauphins avaient un lobe olfac-

tif rudimentaire ou complètement atrophié, alors que dans un autre groupe, celui des

sélaciens, les squales et les requins avaient conservé et même développé l'organe olfac-

tif et la partie du cerveau qui analyse et comprend les sensations perçues. Tous deux sont

chasseurs, tout deux sont aquatiques; si la vie aquatique a détruit le sens de l'olfaction

chez l'un, pourquoi l'a-t-elle amélioré, augmenté chez l'autre? iNous avons cru trouver

l'explication dans ce fait que les requins ont toujours vécu de la vie aquatique, et la

lutte pour l'existence les a forcés à rendre plus complet, mieux développé, l'organe qui

leur était le plus utile; pour vivre, il faut manger et pour cela la chasse leur est indis-

pensable; les yeux sont, nous le voulons bien, d'un utile secours, mais nous croyons que

le nez leur est indispensable; rien, dans leur cerveau, ne leur permettrait de remplacer

le sens de l'olfaction, si celui-ci venait à faire défaut... Le lobe olfactif de la raie, du

squale, très probablement est autonome, il forme un cerveau spécial, analysant lui-même

les sensations olfactives perçues; rien, croyons-nous, ne pourrait remplacer ce lobe,

véritable cerveau autonome, s'il venait à s'atrophier. » Chez les mammifères aquatiques

où les membres, devenus inutiles, se sont aussi atrophiés et transformés en nageoires,

l'appareil olfactif, le lobe limbique, qui était déjà dégénéré lorsqu'ils étaient des mam-
mifères terrestres, a fini d'involuer lorsqu'ils ont dû vivre d'une vie aquatique, tandis

que les lobes optiques, déjà relativement plus développés, ont continué d'évoluer dans

le nouveau milieu, par une véritable sélection des organes cérébraux, qui devait assurer

la survivance des plus aptes à la conservation de l'individu et de l'espèce. Et de fait,

l'appareil olfactif s'est ici à ce point dégradé que non seulement les nerfs olfactifs qui

passent d'ordinaire par la lame criblée ont disparu : cette lame même est devenue

pleine, les trous n'étant plus d'aucune utilité. Avec Broca, Bole considère l'espèce de

balancement des organes ayant eu lieu entre les lobes olfactif et optique chez les mam-
mifères aquatiques comme la cause déterminante du développement du lobe frontal

chez ces êtres, et il rapporte à l'exercice prédominant du sens de la vue l'énorme diffé-

renciation morphologique qu'ont subie, chez ces mammifères, les circonvolutions du

manteau-.

I^e lobe de Vinsula, que Gratlolet appelait le lobe central (lobus opertus, Arnold;

lobus caudicis, Henle), situé dans cette région de la scissure de Sylvius que Rolando

1. L. Tenchini c F. Negrini. Sulla corteccia cerehvale degli Equini e Bovini studiala nelle sue

«mologie con quella delV uomo... Parma, 1889.

2. D.-E Bole. Le lobe limbique dans la série des mammifères. Lille, 1893, .39-40, 69.
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appelait déjà vallée de Sylvius, est, chez les carnivores, les artiodactydes, les [cétacés,

les singes et l'homme, plus ou moins caché par une série de plis ou circonvolutions des

lobes frontal, pariétal et temporal qui le recouvrent comme des toits {opercules). Du
deuxième au troisième mois de la vie fœtale, ce lobe est encore à découvert chez l'homme

(Mendel). Dans les cas d'involution ou d'arrêt de développement du cerveau, chez

maints idiots et microcéphales, cet état fœtal peut persister. La base de l'éminence

triangulaire que représente l'insula est située en haut, la pointe, ou pôle de l'insula,

en bas : cinq ou neuf petites circonvolutions [gyri brèves d' Arnold) en partent vers le

septième mois de la vie intra-utérine, que divisent des sillons plus ou moins profonds

interrompus par des tractus anastomotiques. De toutes la plus longue de ces circonvo-

lutions est la postérieure, (/,(/n/s/on(;?<s iasulse, qui se continuerait, suivant Giacomini, avec

le pied de la circonvolution frontale ascendante (FA) ; la circonvolution antérieure de

l'insula, la plus courte, est en continuité directe avec l'extrémité antérieure de F3 et la

portion orbitaire du lobe frontal : « Toute la base de l'insula est donc ainsi en rapport,

écrivait le même savant anatomiste, avec le lobe frontal; son développement en dépend

sans doute '. » Pour avoir une idée exacte des rapports de l'insula avec les lobes adjacents

du cerveau, Giacomini a pratiqué des séries de coupes en différents sens sur des hémisphères

durcis. Avant de parler des travaux de Broca, d'EBERSTALLER et de Guldberg sur le même
sujet, nous rappellerons que les recherches de Giacomini ont confirmé celles de Rolando
sur ce centre important du cerveau antérieur, considéré aujourd'hui par Flechsig

comme un centre d'association du manteau au même titre que les grands centres d'asso-

ciation antérieur et postérieur, partant comme « un organe de la pensée ». Or, pour le

centre insulaire, ainsi que pour les centres frontal et pariéto-occipito-temporal de

même nature, l'étude des connexions anatomiques, quelque imparfaite qu'elle soit

encore, demeure la seule explication des conditions dernières des fonctions. Quels sont

les rapports des circonvolutions de l'insula avec les tractus de substance grise et

blanche interposés entre ce lobe et le noyau lenticulaire du corps strié? Rolando avait

signalé [DcUa strutiura degli emisferi cerebraii, 1829) Texistence, entre les circonvolu-

tions de l'insula et le ganglion extraventriculaire du corps strié, de « deux lames de

substance blanche séparées par un mince tractus de substance grise » et appelé l'externe,

lamina délia valle del Silrio, l'interne, lamina del processi enteroidi vcrticaU ; le tractus de

substance grise séparant ces deux lamelles de substance blanche, c'est ïavant-mur, le

daustrum de Bordach, et la lame interne de substance blanche qui le sépare de la surface

externe du noyau lenticulaire, c'est ce qu'on nomme également, depuis Burdach, la

capsule externe (la lamina dei processi enter, vert, de Rolando). Les extrémités antérieure

et postérieure de l'avant-mur se perdent dans la substance grise des circonvolutions qui

limitent en avant et en arrière la scissure de Sylvius, dans les lobes frontal et temporal.

Par conséquent ï'avant-miir doit être considéré comme une dépendance de la substance

grise des circonvolutions de l'insula, dit Giacomini, et plus spécialement leur cin-

quième couche de cellules nerveuses, ou couches de cellules fusiformes. Meynert avait

observé que Vavant-mur est uniquement constitué d'éléments nerveux identiques à ceux

qu'il avait rencontrés en majorité dans la cinquième couche de son type général

de l'écorce cérébrale; il avait donc donné à cette couche le nom de formation

de Vavant-mur. On appelle aussi cellules claustrales ces mêmes cellules fusiformes. Sur
des cerveaux d'idiots, Betz a souvent trouvé ['avant-mur presque indiscernable d'avec

la substance grise des circonvolutions de l'insula. La capsule externe, qui a bien des

rapports de voisinage avec le noyau lenticulaire, n'en soutiendrait ni de fîbrillaires ni

de vasculaires : les fibres qui la constituent sei-aient celles des fibres arcifoi'ines reliant

la substance grise des circonvolutions des lobes qui environnent la scissure de Sylvius.

Quant au mince tractus de substance blanche qui sépare l'écorce des circonvolutions

de l'insula de l'avant-mur, et que Rolando avait fort bien nommé lamina délia valle

del Silvio, il serait formé de fibres nerveuses reliant entre elles les circonvolutions de

l'insula, de même nature par conséquent que celles de la capsule externe, et désignées

aussi par le nom de fibrx arcuatœ.

Chez aucun peuple et dans aucun temps, personne n'a mieux montré que Paul Broca

1. Giacomini. Guida allô studio délie circonvoluzio ni cerehrali deW uomo. Torino, 188i, 92 sq.
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la grandeur et l'importance scientifique de l'anatoraie comparée dans l'étude des fonc-

tions du cerveau en général et, en particulier, dans celle des localisations cérébrales.

Leuret, qui encore après sa mort a inspiré tant de beaux travaux de Pierre Gratiolet,

avait établi, parmi les mammifères, jusqu'à quatorze groupes caractérisés par autant de

types cérébraux distincts. A la fin il se demanda : « Y a-t-il des degrés intermédiaires entre

tous les cerveaux? » {Anat. comparée du syst. nerv. co7isiclérée daiis ses rapports avec l'intel-

ligence. Paris, 1839, 400.) Leuket témoigne nettement qu'il a va tout l'intérêt d'une

pareille question pour l'anatomie et aussi pour la « physiologie». Broca a répondu. Sans

se laisser égarer par les différences excessives que présente la morphologie cérébrale

dans les divers groupes des mammifères, il a eu l'intuition profonde des connexions ana-

tomiqueii qui sous les dissemblances permettent presque toujours de saisir les ressem-

blances des caractères fondamentaux, variables en degré, non en nature, alors même que

la « croissance » et la « décroissance » des parties du cerveau peuvent changer « à tel

point la forme de la région correspondante, ou même celle de l'hémisphère entier »,

que la morphologie de l'organe en soit considérablement modifiée. Mais il ne s'agit tou-

jours, chez les mammifères, que de modifications, d'évolution, d'involution relative des

diverses parties préexistantes du manteau, non de créations nouvelles, d'apparition

brusque d'organes inconnus, de révolutions de la surface des hémisphères cérébraux,

telles qu'a pu le faire admettre la production du manteau de l'hémisphère chez les pri-

mates. Ici encore c'est la théorie des transformations lentes et continues qui a permis à

Broca de retrouver, dans le cerveau des primates, les diverses parties du cerveau des

autres mammifères, de déterminer la genèse etla« filiation » de ces changements, et d'en

reconnaître « la raison d'être ». « L'anatomie comparée, a écrit Broca, peut nous révéler

certaines connexions, certaines solidarités anatomiques et fonctionnelles que la dissection

la plus attentive du cerveau n'a pu constater jusqu'ici, et l'interprétation de ces faits

anatomiques peut être d'ini grand secours dans les recherches des localisation:^ cérébrales. »

Morphologie et psychologie comparées du grand lobe limbique. Centres

olfactifs du cerveau des mammifères. — Les mémoires de Broca sur le grand

lobe limbique et la scissure limbique dans la série des mammifères, ainsi que les Recherches

sur les centres olfactifs, nous paraissent d'impérissables monuments élevés à la science

de l'anatomie comparée et des localisations cérébrales du cerveau L C'est de cet

esprit qu'il faut s'inspirer, et c'est dans cette direction d'études que devront s'engager

tous ceux qui ont encore conscience qu'un fait n'est connu que lorsqu'il est intelligible.

C'est en France qu'ont été cultivées pour la première fois ces belles études d'anatomie

comparée qui ont permis à Rabl-Rugkhard, à Steiner, à Edinger, de retrouver et de

reconstituer, par la connaissance des structures et des connexions des organes cen-

traux du système nerveux, la nature et l'étendue de ces fonctions primordiales du

névraxe dont la vie de nos sens et de notre intelligence n'est que la continuité et la

perpétuité. « Il y a, dit Broca, dans le manteau de l'hémisphère, une partie commune à

tous les types cérébraux des mammifères : c'est le grand lobe limbique qui, tantôt gi^and,

développé et distinct dans toutes ses parties, tantôt plus ou moins modifié par l'atrophie

et par la fusion, conserve toujours néanmoins son identité anatomique. Peu variable chez les

osmatiques, presque étranger aux changements qui s'effectuent autour de lui, il reste

toujours assez semblable à lui-même pour que la détermination de ses diverses parties

et la démonstration de leur analogie soient de la dernière évidence; il fournit donc une

base certaine pour la comparaison et le classement des plis qui se produisent dans le

reste du manteau et qui, tout en revêtant des formes protéiques, conservent avec lui

leurs connexions caractéristiques; puis, lorsqu'il devient, chez les anosmatiques, le siège

d'une atrophie qui modifi(,' notablement quelques-uns de ses caractères, ces mêmes con-

nexions permettent, d'une part, de retrouver en lui tous les éléments essentiels de sa con-

stitution, de déterminer, d'une autre part, les rapports analogiques des circonvolutions

qui l'entourent et des scissures ({ui y aboutissent, et de constater ainsi que tous les types

cérébraux, jusques et y compris celui des primates, ne différent les uns des autres que par des

caractères d'évolution, c'est-à-dire par la forme et le volume relatif, et non par la nature

de leurs parties constituantes. »

i. Paul Broca. Mémoires sur le cerveau de l'homme et des primales. P;iris, 1888.
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Le grand lobe limbique, siège de la vie psychique la plus intense chez tous les mam-
mifères, puisque c'est dans cette région que retentissent les impressions les plus nom-
breuses et les plus sensibles du monde extérieurpour ces êtres, et qu'elles persistent sous

forme de représentations ou d'images olfactives, domine bien, en effet, toute l'architec-

ture du cerveau antérieur : en connexion avec toutes les autres parties des hémisphères,

l'étude des transformations par lesquelles ont passé les trois gi'ands centres qui le con-

stituent sur les faces inférieure, interne et externe du manteau ne laisse pas seulement

apercevoir l'unité toujours grandiose, même sous, ses ruines, de cette sorte de construc-

tion antique des plus vieux âges de la pensée : elle nous permet d'entrevoir comment
toute la morphologie des hémisphères du cerveau des primates est la suite et l'elFet

nécessaire des variations fonctionnelles d'un sens et des organes de ce sens.

Rapports du lobe olfactif avec le lobe frontal, le lobe de Thippocampe et le

lobe du corps calleux chez les mammifères osmatiques. les primates et les cé-

tacés. — Chez les mammifères terrestres inférieurs, les premiers indices d'une scissure

sur la convexité du cerveau encore sans circonvolution sont ceux qui marquent déjà la

limite externe du lobe olfactif et du lobe de l'hippocampe,tandis que, sur la face interne,

une légère dépression dessine la limite supérieure de la circonvolution ou lobe du corps

calleux. Ce que Broca devait appeler le grand lobe limbique a donc déjà commencé à se

distinguer du reste du manteau des hémisphères. Il est composé de trois parties : i" le

lobe olfactif, faisant saillie en avant du pôle frontal du cerveau et se prolongeant, en

arrière, avec la circonvolution de l'hippocampe, en haut, avec le lobe du corps calleux
;

2° le lobe de l'hippocampe, formant l'arc inférieur : 3° le lobe du corps calleux, formant

l'arc supérieur. Le lobe du corps calleux et celui de l'hippocampe, réunis en avant par

la base du lobe olfactif, se continuent en arrière sous le bourrelet du corps calleux. Les

deux arcs du grand lobe limbique se rejoignent ainsi en arrière comme en avant. Du
pédoncule du lobe olfactif, creusé chez l'embryon d'une cavité qui se continue avec le ven-

tricule latéral, et qui persiste chez quelques mammifères adultes, sortent quatre racines

olfactives : les deux principales, qui sont blanches, divergent, Vinterne sur l'origine du

lobe du corps ca.\\eux,Vexterne sur le bord de l'hippocampe ; la troisième racine olfactive,

racine moyenne, dont la couche grise occupe l'espace quadrilatère de Broca, et dont les

fibres blanches, motrices, se continuent, par le pédoncule cérébral, avec celles de la

moelle, non sans contracter de rapport avec la commissure cérébrale antérieure : la qua-

trième racine olfactive, racine supérieure ou frontale, en continuité avec la substance

blanche des deux circonvolutions frontales orbitaires. Ce centre olfactif orbitaire existe,

dit Broca, chez tous les mammifères doués à un degré quelconque de l'odorat. Quant aux

connexions de la racine' olfactive moyenne avec la commissure cérébrale antérieure,

Desmoulins avait cru remarquer que le volume de cette commissure est en rapport avec

le degré de développement du lobe olfactif dans la série des vertébrés. La nature des

fonctions attribuées par Broca aux fibres blanches de la racine moyenne prouverait que

« le lobe olfactif n'est pas seulement un organe de réception et de transmission » : ce

serait aussi « un organe excito-moteur, capable de transformer directement en action

motrice les impressions olfactives que lui apportent, à travers la lame criblée, les

nerfs des fosses nasales ». Quoi qu'il en soit, le lobe olfactif est en connexion directe

avec trois centres distincts du cerveau antérieur : le lobe frontcd, le lobe de l'hippocampe,

le lobe du corps calleux. Les limites des trois centres olfactifs distincts du manteau des

hémisphères sont donc: 1" pour le centre olfactif antérieur ou orbitaire du lobe frontal,

le tiers postérieur des deux premières circonvolutions frontales orbitaires et, pour la deu-

xième circonvolution orbitaire, jusqu'au niveau de l'incisure en H. Chez les primates et

l'homme en particulier, le centre olfactif antérieur occupe, sur les deux circonvolutions

orbitaires, l'espace compris entre le bord antérieur de la vallée de Sylvius, où se termine

le lobule orbitaire, et le point où les branches de l'incisure en H sont ordinairement

unies par une incisure transversale. La première circonvolution orbitaire reçoit, comme
la seconde, sur son extrémité postérieure, l'insertion de la racine olfactive supérieure.

2° Pour le centre olfactif postérieur du lobe de l'hippocampe, sur la face externe des

hémisphères, le tiers antérieur de ce lobe. 3° Pour le centre olfactif supérieur du lobe

du corps calleux, sur la face interne, le carrefour de l'hémisphère et la première partie

du lobe du corps calleux.
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L'existence d'une fonction commune à ces deux derniers lobes, celle de l'olfaction,

n'impliquait pas, pour Broca, qu'ils fussent exclusivement, dans toute leur étendue, alTectés

à l'olfaction. I/anatomie comparée lui avait démontré que, outre la fonction de l'odorat,

le lobe de l'hippocampe devait en posséder d'autres, de nature encore inconnue, et il

en était sans doute de même du lobe du corps calleux. Chez les mammifères osmaliques,

en effet, le lobe du corps calleux acquiert son plus grand volume au-dessus du genou

du corps calleux, à proximité de la racine olfactive interne; ce lobe diminue ensuite,

d'avant en arrière, jusqu'au-dessous du bourrelet du corps calleux où il se continue, par

sa partie la plus étroite, avec le lobe de l'hippocampe. Chez les primates (chimpanzé),

c'est au contraire l'extrémité antérieure du lobe du corps calleux qui est la plus étroite,

la partie postérieure étant relativement aussi développée (ou même davantage) que chez

les mammilères osmatiques : l'atrophie de la portion antérieure coïncide ainsi, chez les

primates, avec celle du lobe olfactif et de sa racine interne, ce qui rend manifestes les

rapports du lobe du corps calleux dans cette région avec la fonction de l'olfaction. Quant

à la persistance du volume normal de la portion postérieure de ce lobe, elle implique

que cette région de l'organe possède une autre fonction que celle de la perception et de

l'élaboration des impressions de l'odorat. Chez les cétacés, on l'absence de la racine olfactive

interne devrait sûrement entraîner une atrophie bien plus marquée encore de la partie

antérieure du lobe du corps calleux que chez les primates, c'est au contraire la partie

antérieure de ce lobe qui présente le plus de largeur. « En outre, cette partie anté-

rieure, loin d'être déserte, est creusée de sillons qui la subdivisent en circonvolutions

ou en plis secondaires, » semblables à ceux du reste du manteau, « caractère d'autant plus

frappant, ajoute Broca, que chez tous les autres mammifères, osmatiques ou anosmati-

ques, le lobe du corps calleux est toujours bien plus simple que les lobes extra-limbiques,

et est même presque toujours tout à fait lisse. Cette partie se présente donc avec tous

les caractères qui dénotent une pleine activité fonctionnelle, et ce fait serait tout à fait

inexplicable si le lobe du corps calleux n'avait d'autres fonctions quecelle de l'olfaction.

La psychologie des cétacés est actuellement (et pour longtemps sans doute) trop inconnue

pour que l'on puisse savoir quelles sont ces fonctions cérébrales. »

Que deviennent, chez les mammifères anosmatiques (cétacés, carnassiers amphibies,

primates), les organes périphériques et centraux du grand lobe limbique? Ils persistent

toujours, si l'on excepte les cétacés delphiniens, où ces organes ont cessé d'exister, mais

plus ou moins considérablement atrophiés. Chez les primates, le lobe olfactif est

réduit à un petit renflement terminal, le ganglion olfactif, le pédoncule [à une bande-

lette olfactive, longue, étroite et mince, souvent comparée, bien à tort, à un nerf {nerf

olfactif), et les trois racines qui se détachaient, larges et volumineuses, de la base du lobe

olfactif, ne subsistent plus qu'à l'état de vestige. Les trois centres olfaclifs du cerveau

antérieur, le centre orbitaire et ceux des lobes de l'hippocampe et du corps calleux, ont

subi, ainsi que leurs racines olfactives, les racines supérieure, externe et interne, une

diminution d'activité fonctionnelle qui a nécessairement retenti surileur nutrition et,

partant, modifié leur structure. La racine olfactive moyennes en partie disparu avec le

centre qui lui correspondait dans le lobe olfactif. Chez les osmatiques, elle occupait tout

Vespace quadrilatère de Broca; cette région est affaissée, creusée en une vallée profonde

à l'origine de la scissure de Sylvius, la vallée de Sylvius; elle prend maintenant le nom
à'cupacc perforé de Vicq-d'Azyr, parce que la très mince couche de substance grise qui

la tapisse est criblée de trous, gros orifices vasculaires donnant passage à de nombreux
vaisseaux de la pie-mère : la substanliaperforata anterior n'est donc chez l'homme que ce

qui subsiste de l'ancien territoire olfactif, ou espace quadrilatère (Broca), dégénéré.

Sur le bord interne de la siibstantia perforata anterior descimdent jusqu'à la base du

cerveau les faisceaux du corps calleux. On nomme gijrus subcallosus l'éminence qu'ils

forment dans cette région interne de l'écorce des hémisphères à proximité de la base;

entre les deux gyri subcalloai se trouve une plaque de substance grise qui peut être suivie

en haut jusqu'au genou du corps calleux : c'est la lamina terminalis, reste de la plaque

terminale qui, chez l'embryon, limitait le cerveau antérieur primaire; ce qui subsiste de

cette formation, dont la substance grise est très délicate et se déchire facilement, s'avance

à l'extrémité antérieure de la base du cerveau. Le sillon médian de la substance perforée

antérieure mène jusqu'au bec du corps calleux; sous ce dernier et sur le côté du sillon



CERVEAU. 829

médian sortent deux minces renllements allongés qui s épanouissent en arrière contre

l'écorce : ce sont les pédoncules de la cloison transparente [pedunculus septipelliicidi), qui se

perdent ensuite sur la substance perforée antérieure. Des fibres de la racine olfactive

interne paraissent être en rapport avec le scptum pcllncidum (Édinger). L'espace trian-

gulaire situé entre le corps calleux, le genou et le bec de celte commissure jusqu'au tri-

gonc cérébral (fornix, voûte à trois ou quatre piliersi. est rempli par les deux minces

lames nerveuses de la cloison transparente; ces deux lames de substance grise restées

entre le corps calleux et le fornix faisaient partie de la vésicule cérébrale antérieure secon-

daire; les parois des hémisphères se continuent donc dans le septum, et la portion de la

fente interhémisphérique qui a persisté entre les deux cloisons droite et gauche est le ven-

tricule de la cloison, que recouvre le corps calleux. La face de la lame du septum qui

regarde dans ce ventricule correspond ainsi à la face libre ou externe de l'écorce des

hémisphères; outre la couche superficielle des fibres tangentielles, on y trouve les couches

stratifiées de cellules nerveuses pyramidales et autres du type à cinq couches, en allant

du ventricule de la cloison dans les régions profondes. Du côté du ventricule, latéral, au

contraire, apparaît l'épendyme qui tapisse ces cavités. « Chez beaucoup d'animaux, la

cloison transparente est manifestement moins réduite que chez l'homme; on y reconnaît

des cellules nerveuses plus nombreuses et mieux développées (Obersteiner). »

Le désert olfactif de P. BROCA. — Entre le bord postérieur du lobule orbitaire

du lobe frontal et le bord antérieur du lobe temporal existe donc un vaste intervalle

dont le fond est formé par l'espace perforé. Chez les mammifères osmatiques, la vallée

de Sylvius, très peu déprimée, ne constitue pas une grande anfractuosité transversale

de ce genre et reste d'ailleurs séparée de la scissure de Sylvius par la racine olfactive

externe. La racine olfactive externe du lobe olfactif se porte en dehors sur le bord
antérieur de la scissure de Sylvius, se recourbe en arrière, franchit le fond de la vallée

et va se jeter sur le lobule de l'hippocampe. Le cercle du grand lobe limbique semble

donc complètement interrompu en avant par la vallée de Sylvuis. L'origine du lobe du
corps calleux n'est plus reliée directement au lohe de Vhippocampe par la base du lobus

olfactorius. Il reste pourtant un vestige de cette connexion primordiale : les deux racines

olfactives interne et externe vont toujours en efîet de la base de la bandelette olfactive

à l'origine du lobe du corps calleux et à l'extrémité antérieure du lobule de l'hippo-

campe. Peut-être la racine olfactive interne est-elle, nous le répétons, en connexion avec la

cloison transparente. Chez les cétacés, la zone du centre olfactif supérieur devient déserte

par suite de l'absence de la racine olfactive supérieure qui, chez les mammifères osmatiques,

se distribue, à l'extrémité postérieure du lobe orbitaire du lobe frontal, aux deux circon-

volutions longitudinales et parallèles, séparées par le sillon où se loge le pédoncule du

lobe olfactif (sulcus olfactorius). « Ce n'est pas sans étonnement, écrit Broca en parlant des

cétacés, qu'on aperçoit sur ces cerveaux extraordinairement compliqués une régionentiè-

rement lisse, qui occupe la partie postérieure du lobule orbitaire et qui se distingue du
reste de la surface de l'hémisphère comme se dessine, sur une carte de géographie, un
désert entouré de pays fertiles. Cette zone déserte, que j'appelle désert olfactif, n'occupe

chez le Dauphin que le tiers postérieur de la surface, d'ailleurs très grande, du lobule

orbitaire. » Rien n'établit mieux, en tout cas, qu'un pareil fait d'observation, le rapport

existant, quant aux localisations fonctionnelles de l'écorce cérébrale, entre le lobe olfac-

tif et le lobe orbitaire du cerveau, puisque l'anéantissement du lobe olfactif chez ces

mammifères a entraîné l'effacement des sillons et des plis d'une surface relativement

considérable du manteau, autrefois en connexion avec la racine olfactive supérieure. De
même la partie antérieure du lobule de l'hippocampe est extrêmementatrophiée par suite

de l'absence de la racine olfactive externe. Quoique le lobe de l'hippocampe ne soit pas

atrophié au même degré que le lobe olfactif, il ne forme pourtant plus, chez les mam-
mifères anosmatiques, qu'une simple circonvolution qui se fusionne avec le lobe temporal

quand celui-ci apparaît : chez les amphibies et chez les cétacés ce lobe n'est pas encore

assez distinct du lobe pariétal pour constituer un vrai lobe; mais, chez les primates, les

antliropoïdes et l'homme, l'antique lobe de l'hippocampe n'est plus un lobe distinct :

c'est la Ta, En perdant son indépendance fonctioimelle, le lobe de l'hippocampe a perdu
son indépendance anatomiqne, son autonomie morphologique. C'est là, comme l'a noté

Broca, « un l'ait général d'évolution ». La partie correspondante de la scissure limbique
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a aussi disparu, quoique non complètement, même chez l'homme blanc, où elle tend déci-

dément à s'eflacer : ce vestige de Ja scissure limbique. qui n'est plus que sillon limbique,

Broca l'a retrouvé, dans les races humaines inférieures, quelquefois aussi prononcé que
chez les singes. Les deux lobes qui formaient l'arc inférieur du faraud lobe limbique, le

lobe olfactif et le lobe de l'hippocampe, sont donc atrophiés chez les primates; l'arc

supérieur, le lobe du corps calleux, participe aussi à cette atrophie, mais surtout dans

sa portion antérieure, la plus voisine du lobe olfactif. Au moins les scissures sous-frontale

et sous-pariétale limitent-elles encoi'e ici le c:rand lobe limbique.

Hypothèse de BROCA sur l'origine olfactive de la supériorité intellectuelle du
lobe frontal. — Toutefois, des modifications peuvent se produire dans un organe par

suite d'un nouvel état de ses fonctions, j'entends de nouvelles localisations fonctionnelles.

Quoique le lobe de l'hippocampe croisse et décroisse dans la série en même temps que

le lobe olfactif et la racine olfactive externe, jamais il n'a disparu entièrement, en quoi il

diffère du centre olfactif antérieur ou orbitaire. D'un volume réduit au minimum chez les

cétacés, moins atrophié chez les primates, qui possèdent encore un lobe olfactif rudimen-

taire, le lobe de l'hippocampe l'est encore moins chez les amphibies, dont l'appareil olfactif

est un peu plus développé que celui des primates. Du fait que le lobe de l'hippocampe,

même fusionné en apparence avec le lobe temporal des primates, n'a point cessé d'exister,

Broca avait couclu que, si ce lobe était principalement affecté aux fonctions de l'olfaction,

il devait « servir aussi à quelque autre usage encore inconnu ». « Si, dit Broca à ce sujet,

une fonction, qui était assez importante pour occuper toute l'étendue de l'organe, s'atté-

nue de manière à n'en occuper maintenant qu'une portion, il y aura, entre cette portion

et le reste de l'organe, une différence fonctionnelle qui n'existait pas auparavant et qui pourra

se traduire extérieurement par une démarcation plus ou moins nette. C'est ainsi que,

chez les amphibies et les primates, le centre olfactif postérieur (le lobe de l'hippocampe)

se dessine, sur la partie antérieure delà circonvolution de l'hippocamjye, sous la forme d'un

lobule moins atrophié que le reste de la circonvolution, et c'est ainsi encore que, sur la

seconde circonvolutiou orbitaire des primates, une dépression ou une incisure transversale

marque la limite du centre olfactif antérieur qui, ayant cessé de s'étendre atout le lobe orbi-

taire, a rétrogradé jusque la. » Chez les mammifères osmatiques, en effet, Broca n'a relevé

aucune démarcation analogue à celle qu'indique, chez les primates, l'incisure en H de la

deuxième circonvolution orbilaire. « Serait-ce parce que le centre olfactif antérieur occu-

perait toute la région orbilaire et s'étendrait jusqu'à la loointe du lobe frontal? C'est fort pro-

bable, continue Broca, et si l'on songe à l'importance prépondérante du rôle que joue chez

ces animaux le sens de l'olfaction, on comprendra peut-être qu'une grande partie, ou

même la plus grande partie de leur lobe frontal, puisse être affectée aux actes intellectuels que ce

sens met en jeu, et on pourra même se demander si ce ne serait pas la raison d'être de la

supériorité intellectuelle du lobe frontal, appelé, par ses connexions avec le lobe olfactif, à

interpréter, à discuter sans cesse les sensations qui ont le plus d'utilité pour l'existence

de l'animal. Devenu ainsi le siège des déterminations les plus importantes et constamment
tenu en éveil, ce lobe acquerrait dans l'hémisphère une sorte d'hégémonie, et, sa pré-

pondérance intellectuelle une fois établie, une fois devenue la loi du type cérébral des

mammifères, se maintiendrait et se développerait ensuite par elle-même, en dépit des

vicissitudes et de la décadence du lobe olfactif chez les anosmatiquesi. »

L'étendue et la complexité du sens de l'olfaction, chez l'immense majorité des

mammifères, rendent ces considérations de Broca bien dignes d'attention. Dans l'avenir,

elles apparaîtront toujours plus vraisemblables; un jour, peut-être, elles seront re-

connues vraies. «La règle, en effet, comme il le dit, c'est que les mammifères sont

osmatiques; les anosmatiques font exception au type général des mammifères. » Le
sens de l'olfaction cessa pourtant, chez un grand nombre de familles de mammifères,
(le jouer le rôle de << sens recteur », et, par l'effet de nouvelles adaptations au milieu, il

perdit toujours davantage son importance chez ces animaux, au point de tomber
au-dessous des autres sens; ses appareils périphériques et centraux subirent une
réduction de volume correspondant et toute la morphologie des hémisphères s'en trouva

1. Paul Broca. Localisations cérchrales. Ueclierches sur les centres olfactifs. Ibid., 424,
429-30.
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profondément modifiée. Relativement médiocre chez le cheval et l'éléphant, les plus

favorisés à cet égard, le lobe frontal des mammifères se développe chez les carnas-

siers, l'ordre le plus voisin de celui des primates, pour atteindre chez ceux-ci des

dimensions très grandes. La scissure de Rolando, située bien au-devant de la scissure

de Sylvius, et obliquée d'arrière en avant chez les carnassiers, s'incline chez les pri-

mates de plus en plus en arrière et s'élève au-dessus de la partie moyenne de la scis-

sure de Sylvius. Sous l'influence de la poussée antéro-postérieure exercée sur le reste

de l'hémisphère par le lobe frontal, gêné en avant comme en bas par la résistance de

la paroi crânienne, le lobe pariétal se subdivisa en plusieurs régions que l'on désigne,

d'après les noms des différents os du crâne, par les mots de lobe occipital, lobe temporal

et lobe pariétal.

Origine des lobes pariétal occipital et temporal. — En réalité, ces noms
ne doivent pas faire illusion : ce ne sont pas des cerveaux nouveaux qui apparaissent

chez les primates. Les lobes frontal et pariétal préexistaient dans le cerveau antérieur

des mammifères; sous les effets de la croissance et de l'allongement du lobe frontal

dans le seul sens où cette croissance et cet allongement pouvaient se produire, le

reste du manteau, c'est-à-dire l'écorce sous-jacente à l'os pariétal, se trouva refoulé

en arrière et en bas, et les prolongements de ces parties du lobe pai'iétal dans ces

deux dernières directions devinrent ce que les anatomistes ont appelé lobes occipital

et temporal. Ainsi, du lobe pariétal, de ce vaste lobe qui avait jusqu'alors formé,

chez les mammifères, presque toute la convexité des hémisphères, un tiers environ

devint, chez les primates, le lobe occipital, un autre tiers le lobe temporal et le nom
de lobe paiiétal ne fut plus donné qu'à un territoire du même lobe s'étendant, sur

la face externe, entre la scissure de Rolando et la scissure occipitale dune part, de

l'autre entre le bord sagittal de l'hémisphère et la scissure de Sylvius, et, sur la face

interne, en avant du lobe occipital, à ce que Foville avait appelé le lobule quadrilatère,

à ce que nous appelons le lobe carré ou avant-coin (Burdach). La fusion apparente de

cette province démembrée du lobe pariétal avec le lobe du corps calleux lui avait môme
fait donner par Rolando le nom de « circonvolution crêtée ». Mais, si la scissure sous-

pariétale qui sépare la face interne de P' s'efface progressivement chez les primates,

tandis que la scissure sous-frontale {salcus calloso-marginalis. Huxley), séparant la F^ in-

terne du lobe du corps calleux, grandit au contraire et se développe, elle se reconnaît

encore. « Le lobule quadrilatère ne fait pas partie du lobe du corps calleux, dit Broca;

il n'appartient qu'au lobe pariétal, et quoique sa base soit en grande partie fusionnée

avec le lobe du corps calleux, on y retrouve toujours le vestige de la grande scissure sous-

pariétale. » La scissure sous-frontale de la face interne de l'hémisphère, s'étendant, en

arrière de l'origine de la scissure de Rolando, entre le lobe paracentral, qui appartient

au lobe frontal, et le lobe carré, qui appartient au lobe pariétal, existe chez tous les

primates; la scissure sous-pariétale existe chez tous les mammifères : l'une et l'autre

limitent le grand lobe limbique; elles font partie de la scissure linibique; la différence

qui existe entre ces deux scissures n'est donc pas essentielle.

11 me semble même que Broca a trop insisté sur le développement du lobe frontal

chez les primates au regard de la prétendue diraiimtion de l'ancien lobe pariétal des

mammifères, puisqu'il résulte des termes mêmes de l'hypothèse géniale de ce savant

que les lobes occipital, temporal et pariétal actuels de l'homme ne sont qu'une

« subdivision» en trois lobes de l'antique lobe pariétal des mammifères. « 11 y avait, dit-il,

chez les gyrencéphales osmatiques de trois à cinq circonvolutions pariétales : il n'y en a

plus que deux chez les primates. La zone sagittale aune seule circonvolution, qui est la P',

la zone sylvienne se réduit également à une seule circonvolution, qui est la P-, et il ne reste

plus qu'un seul sillon longitudinal, qui est le sillon pariétal (intrapariétal de Turner). »

Malgré cette double modification, il est, ajoute Broca, facile de montrer l'analogie des

circonvolutions pariétales chez les primates et chez les autres gyrencéphales. Le pli anté-

rieur de la portion sylvienne du lobe pariétal (P'^), moins réduite que la portion sagittale

(P*) sur la face externe comme sur la face interne (lobe carré), contourne l'extrémité

de la scissure de Sylyius {lobule supramarginal) pour aller constituer la première circon-

volution temporale (T*), le pli postérieur et inférieur de P^ le pli courbe (Gratiolet) ou

gyrus angulaire, contourne l'extrémité du premier sillon temporal ou scissure parallèle,
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et va se continuer ù la fois avec la seconde circonvolution du lobe temporal (T-) et avec

la deuxième circonvolution du lobe occipital (0-). Ainsi, la portion postérieure de P- est

encore en continuité directe, d'une part avec le lobe temporal, d'autre part avec le lobe

occipital. La première circonvolution occipitale (O*) n'est que la continuité du lobule

pariétal supéi'ieur (P') qui, sur la fare externe, contourne l'extrémité de la scissure

pariéto-occipitale, et, sur la face interne du lobe occipital {cuneus), celle du sillon occi-

pital transverse, lorsqu'il existe. Les trois circonvolutions de la convexité du lobe occi-

pital appartiennent sur la face interne au coin, et par conséquent ont pour limite infé-

rieure, sur ce côté, la scissw^e calcarine, qui n'est que l'ancien sillon calcarin agrandi

et développé.

Quant à la partie du manteau occupant le fond de la scissure de Sylvius qui,

sous le nom de lobe de Vinsulu, se développe et se différencie toujours davantage chez

les primates, surtout chez les grands singes et chez l'homme, c'est exactement, pour la

situation et la constitution, le lobule sous-sylvien dont Broca a si bien décrit, chez les

mammifères osmaliques, les deux plis sous-sylviens, le pli temporo-frontal et le pli

temporo-pariétal. L'insula établit toujours, au fond et à l'entrée de la fosse de Sylvius,

une communication entre le lobe temporal et le lobe frontal. D'après ses connexions,

on doit, suivant Broga lui-même, considérer l'insula comme l'analogue du pli temporo-

frontal des mammifères osmatiques. Toujours simple chez les cébiens et les pithéciens,

ainsi que chez les gibbons, l'insula se subdivsie, chez les grands anthropoïdes et chez

l'homme, en un certain nombre de plis qui convergent vers le pôle de ce lobe céré-

bral et qui, après avoir gagné les divers points de la rigole supérieure qu'ils traversent,

se jettent profondément dans le lobe frontal.

Critique de ropposition physiologique établie entre le grand lobe lim-

bique et le lobe frontal avec le reste du manteau. — 11 semble que Broca, à

qui la science de l'anatomie et de la physiologie cérébrale doit ces vues admirables

sur l'histoire de l'évolution du cerveau antérieur dans la série des mammifères, n'ait

pas aperçu toute la portée de la doctrine qu'il édifiait sur des fondements si solides.

L'antagonisme qui lui paraît exister entre le lobe frontal et le lobe pariétal, sub-

divisé en trois lobes, dont les fonctions devaient se différencier toujours davantage

sans cesser d'être, au fond, de même nature, n'a point, en réalité, l'importance phy-

siologique et psychologique qu'il signale. Le développement, sans doute considérable,

du lobe frontal des primates, au regard de celui du même lobe chez les carnas-

siers, n'a pas déterminé une « évolution inverse » du lobe pariétal, si l'on prend tou-

jours garde à ce qu'est devenu ce lobe sous la poussée de croissance du lobe frontal.

Au contraire. Lorsque Broca. insiste sur le développement du lobe frontal, attesté par le

« plissement longitudinal qui le subdivise d'abord en deux, puis en trois circonvolutions »
;

lorsqu'il fait remarquer l'importance corrélative des fonctions de ce lobe chez les

grands singes et dans l'homme; bref, lorsqu'il déclare que le lobe frontal « s'est en

quelque sorte emparé de l'hégémonie cérébrale », Broca subit visiblement encore,

ainsi que Gratiolet et tant d'autres, l'influence des doctrines de Gall sur les fonctions

supérieures du lobe frontal considéré comme le siège de l'intelligence. De là l'opposi-

tion, ici tout à fait injustifiée, qu'il croit apercevoir entre les deux parties dont se

composerait le manteau des hémisphères : l'une ^ brutale », représentée par le grand

lobe limbique; l'autre « intellectuelle », représentée par le reste du manteau. Ces deux

portions des hémisphères, si différentes par leur structure, au dire de Broca, le seraient

aussi par la nature de leurs fonctions : l'une serait le " siège des fonctionsjnférieures

qui prédominent chez la brute », l'autre le « siège des facultés supérieures qui prédo-

minent chez les animaux intelligents ».

Si de pareils errements nous étonnent aujourd'hui, il ne faut pas oublier que nous

les avons partagés presque tous : ils correspondaient à une phase du développement

des sciences que nous avons dû traverser; après nous, ce stade de la pensée deviendra

si court qu'il finira sans doute par ne laisser aucun souvenir chez le psychologue. Pour-

quoi les impressions, les sensations et les perceptions olfactives, avec leurs résidus,

entrant comme éléments constitutifs pour la part qui leur revient dans nos images ou

représentations du monde extérieur, seraient-elles d'essence moins rare que celles de

la vue ou de l'ouïe"? Or l'intelligence qu'exalte Broca, et qu'il situe dans le lobe frontal,
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n'est rien de plus que la somme ou la résultante de ces représentations. Si, ce qui était

sans doute impossible avec les conditions nouvelles d'adaptation des primates, les fonc-
tions du lobe olfactif avaient pu conserver chez ces êtres la même acuité, la même per-

fection de discrémination délicate et subtile qu'elles gardaient chez les carnassiers, l'in-

telligence humaine n'en serait à coup sur que plus étendue, plus brillante et plus forte.

D'antagonisme entre les sens et l'intelligence, il n'en saurait exister, avant tout parce
que l'intelligence et ses conditions, c'est-à-dire la sensibilité, ne sont pas des choses

distinctes, susceptibles par conséquent d'être jamais isolées. Mais, nous l'avons rappelé,

pour Gall et ses disciples, comme pour Magemdie et les biologistes qui à une certaine

époque avaient cru devoir réagir contre les doctrines de l'École sensualiste, les sens et

l'intelligence, loin de s'engendrer, étaient choses si hétérogènes que, quoique Spurzheim

ait augmenté de six le nombre des organes de l'âme de (Iall, le sens fondamental de

toute vie psychique, la sensibilité tactile, est encore oublié.

Quant au lobe frontal, il n'a cessé de déchoir de son ancienne grandeur, surtout

depuis les travaux d'anatoraie comparée et de physiologie expérimentale de Mey.nert, de

GoLTz et de Munk.

Hypothèses de FLECHSIG sur les fonctions des lobes frontal et pariétal, du
lobe ou circonvolution du corps calleux, et du lobe de l'hippocampe. — 11 n'y

a plus, écrit Flechsig en 1896, un organe de l'intelligence, le lobe frontal : il y en a

trois, ou au moins deux, — ce qui est une façon de parler d'ailleurs aussi [fâcheuse que
celle dont s'est servi Broca pour désigner le lobe frontal. Flechsig appelle « organes de

l'intelligence » non seulement le lobe frontal, < centre d'association antérieur », mais

aussi et surtout précisément les trois provinces démembrées du vieil empire, si dédai-

gnées de Broca, je veux dire du lobe pariétal des mammifères, le « grand centre d'asso-

ciation postérieur, pariéto-occipito-temporal ». C'était autrefois une opinion très répandue
(peut-être l'est-elle encore) que le lobe ou cerveau frontal était particulièrement propre à

nous renseigner sur la nature et l'étendue de l'intelligence; il fallait y chercher le siège

de toute activité psychique supérieure; Gall y avait localisé, entre beaucoup d'autres, la

faculté d'induction. « D'après mes recherches, écrit Flechsig, il y a bien en réalité dans

le lobe frontal un centre psychique {ein geistiges Centrum) ; mais il existe, en outre,

d'autres organes encore de la pensée (Denkorgane), dont 'un, particulièrement étendu, se

trouve localisé sous les bosses pariétales. » Les fonctions olfactives des circonvolutions

orbitaires du lobe frontal et les fonctions sensitives des circonvolutions centrales sont les

seules dont les rapports avec le centre d'association frontal antérieur (F' et F -en grande

partie et le gyrus reclus) soient certains et assurés, encore qu'il ne semble point douteux

que ce grand centre ne doive être en connexion anatomique et fonctionnelle avec toutes

les sphères de sensibilité générale et spéciale. L'attitude de la station suppose très vrai-

semblablement, chez l'homme, l'intégrité de certains territoires corticaux delà région du
tronc {Rumpfregion) en particulier, qu'on localise dans la F*. La hauteur du front, si

elle dépend en partie de l'étendue du centre d'association antérieur, dépend surtout

de la grandeur de la sphère sensitive, au sens de Munk et de Flechsig, c'est-à-dire du

territoire cortical où retentissent et s'irradient tous les modes de la sensibilité générale

des téguments externes et internes du corps : toucher, pression, température, douleurs,

etc., des muscles, des articulations, des tendons et des aponévroses, des viscères, des

glandes à sécrétion interne et externe, etc. L'étendue de cette sphère sensitive [Fâhlsphdre

onKôrperfùhlsphare), qui détermine la hauteur et la largeur du front, serait simplement

en rapport avec la grandeur du corps. « Cette hauteur du front, on le voit déjà, dit

Flechsig, ne saurait donc servir de mesure pour apprécier l'intelligence, alors même
qu'on ferait abstraction des puissants organes intellectuels situés dans les parties posté-

rieures du cerveau, » c'est-à-dire dans le grand centre pariéto-occipito-temporal.

Si les régions antérieures du cerveau de l'homme sont si développées, si elles

l'emportent à cet égard sur celles des singes supérieurs, ce qui est bien par conséquent

un caractère propre du cerveau humain, c'est, non pas parce que son intelligence est la

plus vaste et la plus élevée, mais parce que la sphère de sa sensibilité générale dépasse

en étendue tous les autres territoires de sa sensibilité (visuelle, acoustique, olfactive, etc.).

Le centre cortical de l'audition n'a, suivant Flechsig, qu'un petit nombre de connexions

connues avec les ganglions de la base du cerveau; ce savant incline même à voir dans

DICT. DE physiologie. — TOME II. 53
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cette circonstance « la condition du caractère plus idéal des impressions de l'ouïe », qu
fait de la musique l'intermédiaire naturel des sentiments de l'àme humaine. Au con-
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traire, le territoire cortical du sens de l'olfaction, si étroitement uni avec les instincts

inférieurs, possède les connexions les plus étendues avec les ganglions de la base,

remarque en accord cette fois avec les idées de Buoc.v sur la nature des fonctions de
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celte région du manteau. Chez les mammifères osnialiques, c'est l'écorce des centres

olfactifs, le grand lobe limbique, qui l'emporterait ainsi « absolument en étendue sur

tous les autres territoires » du cerveau antérieur. De même, chez quelques singes catar-

hiniens inférieurs, la sphère corticale de la vision est d'une étendue relative vraiment

extraordinaire. Dans ce grand lobe du corps calleux {gyrus fomicatus), dont l'élude

restera toujours attachée au nom de Pacl Broca, on constate l'existence, sur toute la

moitié antérieure , de très grosses cellules fmiformes, telles qu'il ne s'en rencontre nulle

part ailleurs dans le reste de l'écorce cérébrale. Les sens chimiques, tels que la vue et

l'odorat, se distinguante irtout, au regard des sens mécaniques, comme le tact et l'ouïe,

par une structure histologique spéciale de leurs territoires corticaux, on incline à penser

que la moitié antérieure du gijrus fomicatus doit servir de substratum à un sens chimique,

peut-être au goût. En tout cas, comme Vodorat, le goût fait bien partie, par les rapports

qu'il soutient avec la cinquième paire, de cette sphère de la sensibilité générale {Korper-

fahlsphàre) où peuvent être perçues les sensations élémentaires des tendances et des

instincts pinmordiaux de la nutrition, sensations dans lesquelles les sens de l'olfaction

et du goût jouent un si grand rôle : ces deux sens sont, on le sait, affectés dans l'hémi-

anesthésie de Tûrck. Celte localisation paraît infiniment plus naturelle que celle que pro-

pose Flechsig relativement au siège de la douleur dans ce même gyrns fomicatus, le lobe du

corps calleux de Broca. La raison que donne l'éminent anatomiste de Leipzig pour

dissocier la sensation de douleur des autres modes de la sensibilité générale est celle

qu'on rencontre chez tant d'auteurs : les sensations de douleur [Schmerzempfindîingen)

ne sont pas perçues en même temps que celles de contact [Tastempfituhmgen]. Quoi qu'il

en soit, Flechsig ne propose le gyrus fomicatus que parce que ce lobe ou cette circonvo-

lution apartient en grande partie, dit-il, à la sphère de la sensibilité générale du corps

et sert sans doute à la perception d'autres modes encore de sensibilité. Ailleurs Flechsig

semble croire à quelque rapport entre Vinstinct sexuel et le tiers antérieur du gyrus for-

nicatus. Tuczek, dans l'étude de la paralysie générale, a souvent trouvé des lésions dans

cette région.

Le lobe de l'hippocampe de Broca, gyrus hippocampi, est rattaché par Flechsig à la

sphère de la sensibilité générale du corps, la couronne rayonnante de ces deux territoires

du manteau étant tout à fait contiguë dans la région inférieure et postérieure de la

capsule interne [carrefour sensitif) : dans plusieurs cas pathologiques, cette partie de la

capsule interne a été trouvée lésée en même temps qu'il existait des foyers de ramollisse-

ment du gyrus hippocampi, lésions auxquelles on rapportait l'abolition du sens muscu-

laire ou de la notion de position des parties du corps. C'est à la destruction ^de la

couronne rayonnante de la sphère sensitive du corps qu'il convient d'attribuer ces troubles

de la sensibilité, non aux lésions de la circonvolution de l'hippocampe, contrairement

aux doctrines de l'École anglaise. Seules, des observations cliniques où cette circonvolution

serait exclusivement le siège de lésions destructives permettraient d'y localiser les fonc-

tions de la nature de celles que lui attribuent David Ferrier et quelques-uns de ses

savants élèves. Les connexions si multiples de la circonvolution de l'hippocampe, chez

l'homme, avec la sphère de l'olfaction sont bien confirmées. Flechsig se demande pour-

tant encore si ce lobe lui-même élabore les sensations de celte espèce. En tout cas,

ainsi que l'avait vu Broca, il est absolument improbable qu'il n'ait pas d'autres fonctions

que celles de l'olfaction. Peut-être cette cii'convolution, grâce à ses connexions avec le

thalamus et le noyau lenticulaire, par conséquent avec le pédoncule cérébelleux supérieur

et le ruban de Reil, et partant avec les prolongements du glosso-pharyngien, du vague,

du trijumeau, perçoit-elle les « sensations de la faim », comme le lobe du corps calleux

[gyrus fomicatus) percevrait celles du goiît. Des connexions du lobe frontal, dans sa partie

antérieure, avec le reste du manteau, on ne connaît guère jusqu'ici d'une façon certaine

que celles qui, par de longues fibres d'association, relient le pôle de ce lobe avec les

sphères de la sensibilité générale et de l'olfaction.

Rapports du lobe pariétal avec le développement supérieur de l'intelli-

gence. — Mais c'est surtout le lobe pariétal, j'entends les parties qui en restent après

son démembrement, où l'on voit aujourd'hui un centre de l'intelligence qui paraît ne le

céder en rien au lobe frontal lui-même, au moins dans la production des plus hautes

œuvres du génie, de l'œuvre d'art en particulier. Ce centre psychique ou intellectuel
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postérieur, situé sous des bosses pariétales, a été trouvé singulièrement développé chez

tous les hommes de génie dont on a jusqu'ici étudié scientifiquement le cerveau ou le

crâne. Chez plusieurs artistes, tels que Beethovex, et sans doute aussi S. Bach, c'est

exclusivement l'énorme développement de cette région cérébrale qui frappe, tandis que

chez les savants, comme le mathématicien Gauss, etc., le développement porte sur les

centres postérieur et antérieur du cerveau. Le génie scientifique présenterait ainsi

d'autres conditions anatomiques que le génie artistique. Richard Wagner, par le grand

développement de son lobe frontal, occuperait manifestement une place à part à côté

de S. Bach et de Beethoven. La circvnvolution swpramarginale (et aussi, il est vrai, la T'

chez les musiciens) devait être très développée, à en juger par les moulages et par les

crânes, chez J. Seb. Bach et chez Beethoven. Chez Justus von Liebtg, Lasaulx, Dollinger,

Kant, Gauss, Dirichlet, etc., les régions pariétales étaient également fort développées.

Ainsi, ce ne sont pas seulement les grands musiciens, ce sont aussi des philosophes, des

mathématiciens, des chimistes, des physiologistes et des anatomistes qui ont possédé

des circonvolutions pariétales d'un volume considérable. Ces études contemporaines de

cranioscopie ont été faites par des savants dont les noms sont célèbres en anatomie :

RïiDiNGER, Kupffer, His, Flechsig.

C'est RiJDiNGER qui, dans sa monographie de 1882, appela le premier l'attention sur le

développement exti'aordinaire des circonvolutions pariétales chez les hommes d'une

haute intelligence; il les trouva à un degré d'évolution bien moindre chez les gens ordi-

naires et dans les races humaines inférieures'. Les observations qu'on avait faites

jusqu'alors sur le poids et le volume de l'encéphale, le nombre et la différenciation

morphologique des plis de l'écorce, la profondeur des scissures et des sillons, etc., sur

les cerveaux des hommes illustres justifiaient bien, à part quelques exceptions, l'opinion

que la surface du manteau est plus étendue et plus variée chez les hommes d'une grande

intelligence que chez ceux d'une intelligence moyenne ou inférieure. On devait toutefois

se borner à ces généralités, et cela malgré les beaux travaux de HuscHKEetde R. Wagner

sur ce sujet. Bischoff et Rudinger, après être parvenus à se procurer dix-huit cerveaux

d'hommes éminents à divers titres, parmi lesquels figurent ceux de Dollinger, de Tiede-

MANN, de BiscHOFF, de Lasaulx, de Liebig, s'aperçurent bien vite que la comparaison de

quelques groupes déterminés de circonvolutions donnait des résultats tout autres que

celle de la surface des hémisphères considérés dans leur ensemble. Au lieu d'être vagues,

les résultats d'un examen limité, par exemple, à la scissure interpariétale et aux circon-

volutions qui l'environnent présentaient une précision jusqu'alors inconnue. Le fait qui

frappa le plus Rûdingfr dans l'étude de ces dix-huit cerveaux, ce fut le développement

du lohc pariétal. Toutes les circonvolutions et toutes les scissures y étaient, dit-il, si

développées, que la région pariéto-occipitale offrait un tout autre caractère que sur

les cerveaux d'hommes et de femmes d'une intelligence inculte, de manouvriers, de

nègres, etc.

Ainsi, le changement de direction qu'avait subi la scissure interpariétale résultait

essentiellement du degré de développement extraordinaire du premier pli de passage

externe de Gratiolet : il en résultait que sur les cerveaux de Lasaulx, Dollinger, Liebig,

ainsi que sur celui du mathématicien Dirichlet, d'après la figure donnée par R. Wagner,

on ne pouvait plus indiquer sûrement l'endroit où se trouvait la scissure du singe {Affem-

palte), effacée. Bref, toute l'économie des circonvolutions et des scissures du lobe pariétal

se trouvait profondément modifiée sur les cerveaux de ces savants, comme l'avait d'ail-

leurs déjà trouvé Kupffer en décrivant le crâne de Kant. Ce développement du lobe

pariétal s'étend, dit Rudinger, chez les hommes intelligents, « à toute la surface du lobe,

depuis la scissure postcentrale jusqu'à la scissure du singe ». Tout en se bornant à

signaler ces résultats acquis à la science, et en se réservant de les interpréter quand s'ou-

vriraient les discussions qu'il prévoyait sur la question des localisations fonctionnelles du

cerveau, le célèbre professeur d'anatomie de Munich écrivait que, dès maintenant (1882),

les faits qui ressortaient de ses recherches d'anatomie comparée pouvaient servir à une

étude de ce genre. Dans son idée, elles étaient tout à fait propres à appuyer l'hypothèse

l.N. RuDiNGF.R (Miinchon). E/'n Beitrag zur Anatomie der Affenspalle iincl der hilerparielal-

furcfie beùn Mcnscliea nacli Ras.se, Gesc/decht und Individiialitul. Mit. 4 Taf. Boan, 1882, 8-12.
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que, « dans la couche corticale du cerveau, de même que dans la moelle épinière et la

moelle allongée, où la division du travail physiologique est bien nette, les ditlerents pro-
cessus de nature fonctionnelle sont liés à des territoires cellulaires déterminés, et que
ceux-ci augmentent de volume d'une façon correspondante à leur activité... Le plus grand
déploiement en surface du lobe pariétal se rencontre, ajoutait Rudinger, avec le plus de
fréquence, chez les hommes d'une intelligence élevée. L'activité cérébrale qui du lobe

pariétal peut ainsi faire un organe plus parfait, plus développé, doit être particulière à
l'homme, car si cette fonction n'était que motrice ou simplement en rapport avec la sensi-

bilité, la forme externe du lobe pariétal ne présenterait pas d'aussi grandes différences

chez les individus d'une intelligence inférieure et supérieure. » Les résultats de ces

recherches autorisaient sans nul doute Rudinger à affirmer, comme il le fait, « qu'un
organe cérébral acquiert un développement proportionnel au degré de l'activité fonction-

nelle qu'il déploie ». Si ce principe n'était pas nouveau, il était du moins fondé cette fois

sur un ensemble de démonstrations anatomiques positives portant sur un lobe déterminé
du cerveau, le lobe pariétal.

Le crâne de Beethoven, étudié successivement par His et par Flechsig, à côté d'un
développement considérable des régions postérieures du cerveau (pariéto-occipito-tem-

porales), et aussi d'un développement remarquable des régions moyennes du manteau
(FA et PA correspondant à la sphère sensitive du corps), ne présentait que des dimen-
sions relativement médiocres du lobe frontal (centre d'association antérieur ou frontal

de Flechsig) ; il en était de même du crâne de J. Seb. Bach. Quelles seraient les disposi-

tions psychiques d'individus qui, avec un lobe frontal plus développé, posséderaient

au contraire des centres d'association postérieurs moins développés et moins circonvolu-

tionnés ? Flechsig témoigne qu'en pareil cas il serait bien surpris si l'on venait à con-

stater que de pareils cerveaux avaient appartenu à des artistes d'un talent véritable. La
question toutefois est à l'étude ; elle ne peut être résolue que par des observations éten-

dues et toujours plus délicates. Peut-être doit-on déjà attribuer aux processus d'irrita-

tion intense des régions postérieures du cerveau l'éclat et la variété de certaines pro-

ductions de l'imagination chez quelques délirants, productions dénuées en général de

toute valeur artistique, et ne rappelant que d'une façon tout à fait superficielle les pro-

ductions du talent. Le dessin, la sculpture, la gravure représentent bien un langage

figuré par lequel s'expriment certains états émotionnels définis. Il suffît de parcourir

quelque recueil de travaux artistiques exécutés dans les asiles par les aliénés, délirants

chroniques, déments, etc., pour se persuader que ces sculptures sur bois, ces dessins,

ces terres cuites, d'un symbolisme souvent fort obscur, sont bien la traduction des idées

délirantes de ces malades, la forme plastique de leurs hallucinations ^

§ V. — DES CENTRES DE L'ÉCORCE CÉRÉBRALE
(CENTRES D'ASSOCIATION ET DE PROJECTION).

1. Centres d'association ou intellectuels. — Centres de projection. — Avec

Flechsig, on doit reconnaître que c'est surtout au procédé de coloration à l'hématoxyline

de C. Weigert que l'étude de la myélinisation successive des différentes parties du sys-

tème nerveux central a permis de suivre, dans le temps et dans l'espace, l'apparition et

la distribution des faisceaux de fibres nerveuses et de rattacher entre eux, par des rap-

ports de dépendance ou de causalité fonctionnelle, les divers centimes du névraxe dans

lesquels ces faisceaux se terminent ou d'où ils tirent leur origine. C'est aux progrès de

la technique histologique qu'est due la théorie la plus exacte et la plus profonde de

notre temps sur la structure et les fonctions du cerveau, celle des centres de j^rojection

1. G. Angelucci et A. Pieraccini. Di alcuni lavori artistici eseguiti da allenati. Contributo

allô studio delïarte nei pazzl.Ma,cera.t3t, 1894. Ces matériaux, réunis à ceux qu'ont déjà rassemblés

Tardieu, Max Simon, Frigerio, Séglas, Hospital, Morselli, Lombroso, mèneront peut-être sur

la voie d'une étude scientifique de ces phénomènes. Nul doute que l'œuvre d'art, même la plus

naïve et la plus informe, ne puisse être, comme l'écriture, un élément de diagnostic important

pour la connaissance du caractère, des tendances, de la vie affective et intellectuelle d'un individu.

Mais, pas plus que la graphologie, l'étude des productions artistiques, à ce point de vue, ne

possède encore de méthode scientifique.



838 CERVEAU.

et des centres d^association, la méthode embryologique de Flechsig {Entwickelungsgeschicht-

liche Méthode), qui à cet égard s'est montrée jusqu'ici plus féconde que celle des dégé-

nérations secondaires (Tupk) ou celle des ablations expérimentales (Gudden) : elle a

trouvé ses plus sûres et fidèles alliées dans l'anatomie comparée, l'observation cli-

nique et la méthode anatomo-pathologique. La méthode de Flechsig repose sur ce fait

que, si les connexions anatomiques des centres nerveux existent d'assez bonne heure chez

le fœtus, au moyen des prolongements nerveux des neurones de ces centres, ces fibres

ne s'entourent de myéline que lorsque ces ganglions commencent à fonctionner, et sans

doute par l'elTet même de leur activité physiologique, dans un ordre dont la constance

et la régularité, depuis la moelle épinière jusqu'au cerveau antérieur, permet de suivre

l'époque d'apparition, et, sur l'étendue des différents centres nerveux, la direction, le

trajet et les connexions de ces « milliards de fibres et de fibrilles » composant, par

exemple, la substance blanche des hémisphères cérébraux. L'écorce du cerveau de

l'homme est un organe dont la superficie mesure en moyenne plus de 2 000 centimètres

carrés; une coupe de la moelle épinière en mesure à peine deux. La gaine de myéline

entourant le cylindraxe et formant la substance blanche des nerfs apparaît très tard :

elle se forme d'ordinaire trois ou quatre mois après l'apparition du filament axile. Ainsi

un faisceau fibrillaire apparu au dixième mois de la vie fœtale sera myélinisé au sixième.

Maints faisceaux sont déjà prêts à fonctionner chez des fœtus de huit mois; d'autres

ne le sont que plusieurs mois plus tard, longtemps après la naissance. Sur des prépara-

tions de cerveaux de fœtus et de nouveau nés, traités par la coloration de Weigert, les

faisceaux arrivés à maturité se distinguent par une teinte bleuâtre de ceux qui, ne l'étant

point, ne se colorent pas ; on peut donc suivre les premiers souvent sur un assez long

parcours. La méthode de Weigert complète ainsi celle de Golgi. L'imprégnation des

pièces par le chromate d'argent fait saillir les particularités morphologiques du neurone

et de ses prolongements, montre la structure extérieure et les rapports immédiats de ces

individus, dont le système nerveux n'est que la somme. L'origine, le trajet et la termi-

naison des faisceaux nerveux ne sauraient être suivis ainsi sur de grands espaces et, par-

tant, les connexions et les rapports de dépendance des centres nerveux ne peuvent être

découverts à ce stade de développement que par la méthode embryologique de Flechsig.

Quand la myélinisation d'un centre nerveux est achevé, la topographie de ce centre, ses

connexions, et par conséquent sa nature, ne peuvent plus être connues qu'en recourant

à la méthode des dégénérations secondaires. Sur un cerveau normal, les fibres de pro-

jection et les fibres d'association, et surtout les fibres calleuses, très précoces, ne peu-

vent plus être suivies isolément. Flechsig estime donc difficile de soutenir, comme on l'a

fait, qu'il est possible de démontrer que, dons le cerveau adulte, chaque territoire de

l'écorce est pourvu de fibres de projection. Les faisceaux de projection centripètes ou

ascendants, de nature sensitive ou sensorielle, se myélinisent avant les faisceaux centri-

fuges ou descendants, de nature motrice. C'est donc une loi, que les faisceaux de nature

physiologique différente se myélinisent à des époques différentes. Si l'on admet qu'un fœtus

humain de 41 à 44 centimètres puisse continuer à vivre, parmi les faisceaux du système

nerveux central dont le développement complet assure alors la vie, Flechsig signale déjà,

dans la moelle épinière et dans la moelle allongée, la plupart des faisceaux (à l'excep-

tion des voies des pyramides, de la voie centrale de la calotte, etc.) ; dans le cervelet, le

vermis et le floculus sont complètement développés, mais les faisceaux des hémisphères

sont, pour la plupart, encore dépourvus de myéline. Dans le cerveau sont myélinisés alors

le faisceau de Meyaeut (du ganglion de fhabénule au pont), les prolongements des pé-

doncules céi'ébelleiix supérieurs, allant par le noyau rouge au thalamus opticus, etc.,

les faisceaux du ruban de Reil qui pénètrent dans ces masses grises. Si, à cette période,

le ruban de Reil est déjà myélinisé jusqu'à l'écorce des circonvolutions centrales ou

rolandiques, c'est ce que l'examen microscopique ne permet pas d'affirmer; de même
pour les bandelettes optiques; mais la myélinisation a lieu vers ce temps. Quant aux

fibres radiculaires des cordons postérieurs, dont on connaît les rapports avec le ruban

de Reil, où passent les conducteurs des impressions d'où résultent nos sensations tac-

tiles, articulaires, viscérales, etc., et nos notions de position des diff"érentes régions du

corps, elles arrivent les premières de toutes à maturité, de sorte que ces faisceaux

« servent en quelque sorte de fondement à tout l'édifice de la conscience » : déjà, dans



CERVEAU. 839

le corps de la mère, le fœtus acquiert et enregistre un certain nombre d'expériences sur

son propre corps, à l'occasion du contact de ses téguments et de ses mouvements
réflexes (muscles, articulations, etc.). Comme, chez le fœtus de huit mois, les faisceaux

issus des cellules pyramidales sont encore dépourvus de myéline, les mouvements réflexes

en réponse à des excitations des nerfs sensitifs des muscles, des tendons, des articula-

tions, etc., ne peuvent se transmettre que par la couche optique ou par le noyau rouge

aux cputres inférieurement situés.

Peut-être un certain nombre de faisceaux centrifuges capables de fonctionner

oxistent-ils, chez le nouveau-né, dans les parties de la couronne rayonnante déjà myéli-

nisées, ce qui expliquerait les contractions musculaires obtenues par Soltmann en exci-

tant le cerveau de ces êtres. La plupart des faisceaux de sensibilité du cerveau sont

sûrement encore amyélinisés chez un fœtus de huit mois. Nombre de mammifères (chien,

chat, etc.) viennent au monde à ce stade de développement; ils sont mûrs pour la vie

extra-utérine. Encore au premier mois, si les rayons qui alfectent la rétine du nouveau-
né sont projetés jusque sur la sphère visuelle, ils ne sont perçus que pendant la durée

de l'excitation rétinienne, sans laisser d'image cérébrale. De même pour les impressions

de l'ouïe, perçues isolément, comme celles de la vue, dans leurs centres respectifs,

encore à l'état d'îlots, non reliés soit entre eux, soit aux centres d'association, alors inca-

pables de fonctionner par défaut de myélinisalion. Ce n'est qu'entre les sphères sensi-

tive et olfactive qu'existent quelques rares faisceaux qui semblent sufflsamment déve-

loppés pour permettre déjà la transmission d'une aire à l'autre. Ainsi dans le cerveau

les centres de projection se développent avant les centres d'association^. Le nouveau-né ne

saurait donc répondre que par des mouvements réflexes, non par des mouvements
volontaires, aux excitations du milieu interne ou externe. Mais ces excitations répétées

hâtent la maturité des organes de relation. « Si, vers le huitième mois, un fœtus humain
voit la lumière du monde, le nerf optique se myélinise bientôt (beaucoup plus tôt que si

le fœtus était demeuré dans l'utérus jusqu'à sa maturité), et tout d'abord, dans les par-

ties centrales, correspondant au point de la vision distincte, à la maada lutca. Chez

"l'enfant né à terme, les fibres maculaires et périphériques de la rétine sont, au contraire,

également myélinisées. Les connexions entre la rétine et les masses grises du mésencé-

phale (cerveau moyen) ont dû s'établir à la même époque chez l'enfant né avant terme

que chez l'enfant né à terme; mais la myélinisation du nerf optique a eu lieu plus vite

chez le premier, du fait de la précocité de l'entrée en fonction. De même que le nerf

optique, mais sous l'influence d'autres excitants, des stimuli des milieux interne et

externe, les cordons postérieurs de la moelle épinière qui, de relai en relai, parviennent

dans l'écorce des circonvolutions centrales, s'entourent rapidement de fortes gaines de

myéline. Aucun organe périphérique des sens n'est, on le sait, directement relié à

l'écorce cérébrale : la transmission des impressions du milieu interne et du milieu externe

a lieu par une succession de neurones associés dont les cylindraxes, les uns très courts

(nerfs crâniens), atteignent pour d'autres jusqu'à un demi-mètre, voire un mètre (fibres

du sciatique). Or les neurones périphériques apparaissent avant les neurones centraux

qui s'arborisent dans les centres de projection de l'écorce cérébrale. Les bandelettes

olfactives ne se myélinisent pas essentiellement plus vite chez le fœtus demeuré dans

l'utérus que chez l'enfant né avant terme et il en est ainsi du nerf acoustique, le dernier

de tous les faisceaux de projection à se myéliniser. La voie corticale acoustique directe

de Held fait seule exception: elle se myélinise à une époque où, dans le lobe temporal,

ni le (jyrus hippocampl ni ï' ne laissent encore apercevoir aucun indice de ce processus.

Peut-être la grande précocité de la sensibilité tactile chez l'enfant né avant terme, au

regard des autres enfants ne laisse-t-elle pas d'avoir de l'importance sur le développe-

ment intellectuel.

Ainsi, chez l'enfant nouveau-né, ce sont seulement les centres inférieurs du névraxe

moelle épinière, moelle allongée, cervelet, tubercules quadrijumeaux, couche optique et

certains territoires de l'écorce, centres de sensibilité générale et spéciale, ou centres de

projection, — en rapport avec le milieu interne et externe au moyen de faisceaux à

1. Paut, Flechsig. — Gehirn und Seele. Rectoratswechscl an dcr Universitat Leipzig am 31.

Oct. 1894, Leipzig. Gehirn und Seele. 2t« AufL, Leipzig, 1896.
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direction centripète, qui, seuls, sont susceptibles de fonctionner, et d'une manière pure-
ment réflexe. Les prolongements indirects des cordons postérieurs de la moelle épinière

et des faisceaux équivalents de la moelle allongée transmettent toutes les impressions

de la sensibilité générale issues de la peau et des muqueuses, des articulations, des ten-

dons, des muscles, des sentiments de douleur ou de plaisir, de température, de faim, de

soif, etc., qui sont les matériaux mêmes de la conscience de notre corps, de ce moi dont
laconlinuité et l'unité apparente constituent la personnalité, mais dont la notion n'est pas

moins subjective ou phénoménale que celle d'un monde extérieur, postulé par l'expérience

et par l'observation, monde auquel notre corps appartient.

C'est dans la qjhrre tactile du cerveau que, après s'être réfléchi une première fois

dans les centres nerveux inférieurs du bulbe et de l'encéphale et y avoir déterminé les

mouvements automatiques et réflexes nécessaires à l'accomplissement des besoins et des

instincts indispensables à la conversation de l'existence, le corps se réfléchit une seconde

fois dans toute son étendue; c'est dans ces territoires corticaux des racines postérieures,

territoires dont la superficie dépasse de beaucoup celle de toutes les autres aires de la

sensibilité, que sont réalisées les conditions de la cénesthésie, de la connaissance ou
conscience des difl'érenfs états des organes de la vie de relation et de la vie végétative,

et c'est de ces mêmes régions que partent les réflexes psychiques volontaires de la déglu-

tition et de la mastication, de la respiration, de la locomotion, de l'articulation verbale,

etc. Les besoins, les instincts, les tendances vagues et obscures de l'organisme, toutes

nos inclinations naturelles n'acquièrent, selon Flechsig, un caractère psychique qu'en

s'élevant dans la sphère sensitive du corps {Kdrperfùhlspliàre), où ils sont perçus comme
sentiments conscients de la faim, de la soif, etc. On ne connaît pas encore les nerfs qui

transmettent les sensations de la faim
;
peut-être s'agit-il du splanchnique (Carl Ludwig).

Quand la soif devient consciente, elle est sûrement perçue dans la sphère sensitive du

corps par l'intermédiaire du trijumeau et du glosso-pharyngien : après la destruction de

la couronne rayonnante de cette sphère, toute la muqueuse de la bouche et du pharynx du
côté opposé est complètement insensible. Ces sortes de sensations élémentaires arrivent cer-

tainement aux noyaux bulbaires du vague, du trijumeau, dont les fibres accompagnent

dans la moelle allongée celles du ruban de Reil ; elles retentissent à l'origine sur les

grosses cellules de la formatio reticidaris, dont l'apparition est des plus précoces, cel-

lules qui plus tard subissent les influences modératrices du cerveau. Flechsig. qui attri-

bue avec toute raison une mémoire aux centres de projection de l'écorce, ne parle pour-

tant d'actions volontaires {WUlensh(mdlungcn) qu'au sujet des besoins instinctifs (faim,

etc.,) perçus par l'écorce et associés, dans cette région du névraxe, à d'autres percep-

tions de nature et d'origine analogues (satiété, gustation, etc.) capables de modifier les

premiers: ce n'est que lorsque ces association sont réalisées que le cri du nouveau-né,

indiquant d'abord une souffrance de l'organisme, devient l'expression d'un besoin perçu

susceptible de susciter des réactions motrices appropriées ; toutes ces associations ru-

dimentaires ont pour théâtre «la sphère sensitive du corps », dont les connexions ana-

tomiques avec les aires corticales de l'olfaction, et sans doute de la gustation, se mon-
trent de très bonne heure.

On peut voir dans ces considérations d'embryologie et de psychologie physiologique

du nouveau-né, auxquelles Flechsig est arrivé par sa méthode, un piquant commentaire

de la doctrine de Schopenhauer sur la genèse de la volonté ; le savant anatomiste de

Leipzig en a fait lui même la remarque. Dans la spltére tactile des nouveau-nés, les fibres

des neurones d'association ne sont pas encore myélinisées; il ne peut donc s'y produire

que des sensations et des réflexes psychiques : or, « la plus grande partie des mouve-

ments volontaires se développent probablement de ces réflexes psychiques, servant à

l'origine à une fine discrimination des impressions sensibles; une autre partie de ces

mouvements se développerait de réflexes inférieurs plus simples encore », servant à

l'accomplissement des besoins et des instincts. Il serait donc intéressant de « classer les

diverses catégories de mouvements volontaires de l'homme adulte d'après cette genèse

différente ». Il semble bien que la première synthèse psychique ait été constituée élé-

mentairement par les impressions sensitives issues des deux moitiés du corps, car chez

le nouveau-né à terme des fibres calleuses myélinisées associent les deux moitiés du

corps ; les sensations et perceptions des deux sphères tactiles sont les premières asso-
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ciées ; elles arrivent ainsi à réaliser l'illusion de l'unité du moi. Ce n'est pas le cas

pour les sphères gauche et droite de la vision et de l'audition mentales. Il est très peu
probable que, chez le nouveau-né, les perceptions de la vue soient associées à celles de la

sphère sensitive du corps, car, si l'on fait abstraction des faisceaux optiques qui vont aux
centres corticaux, il n'existe point alors de connexion entre ces deux aires corticales-

Le nouveau-né possède ainsi plusieurs consciences élémentaires, séparées, dont le

substratum est une aire corticale de sensibilité, autonome, isolée encore, ne recevant

de l'appareil périphérique des sens, auquel il est uniquement relié, que des impressions

d'une seule qualité, impressions qu'il élabore plus ou moins, et d'où résultent des réac-

tions motrices transmises à la musculature de l'appareil périphérique du sens considéré.

Chaque aire sensitive ou sensorielle de Técorce est reliée dès lors, par un double faisceau

de fibres ascendantes et descendantes, à l'organe périphérique des sens correspondants.

L'existence de ce double faisceau de libres, de direction contraire, est prouvée pour les

sphères tactile, olfactive, visuelle et auditive. Chaque sphère corticale de sensibilité,

sphère sensitivo-motrice, est ainsi à la fois le point de terminaison ou de projection des

faisceaux de sensibilité et le point d'origine des faisceaux de fibres motrices correspon-

dants. Les centres de projection, considérés en eux-mêmes, sont donc des centres ner-

veux pour les réflexes d'origine corticale. A ce sujet, on peut songer sans doute à cer-

tains états crépusculaires delà conscience dans l'épilepsie (vertige), l'hystérie, la syncope,

la narcose chloroformique, etc., oîi, à diverses phases du processus, la dissociation des

sphères sensorielles, isolées des centres d'association, est poussée si loin, que le malade
peut éprouver des sensations tactiles, sans voir ni entendre. La conscience des centres

de projection et celle des centres d'association peuvent êti'e abolies séparément, comme
elles sont sans nul doute successivement atteintes dans les différentes formes d'intoxica-

tion des neurones corticaux. Il existe donc, en dehors de toute participation des centres

d'association, des perceptions, certainement conscientes (si les conditions d'intensité et

de durée de l'excitation sont présentes), des aires sensitives et sensorielles de l'écorce,

mais sans évocation possible d'images, ni de représentations d'objets du monde exté-

rieur, toute représentation de ce genre, dont la synthèse s'opère dans les centres d'asso-

ciation, étant constituée par des perceptions élémentaires dérivées de l'activité synergi-

quement associée de plusieurs sphères de sensibilité.

Chez les animaux, dont l'écorce cérébrale est surtout composée de sphères de sensibi-

lité, il existe de la mémoire, c'est-à-dire des représentations associées. Flechsig remarque
lui-même que sur certains points de l'écorce de ces mammifères, les sphères sensorielles

et les sphères d'association empiètent les unes sur les autres, s' <( engrènent », dirait Lu-
ciANi, et se continuent insensiblement. L'étude de la mémoire des sphères corticales de

sensibilité a certes encore besoin de recherches approfondies. On peut pourtant concevoir,

selon nous, l'existence, dans l'écorce du cerveau, comme dans la substance grise de la

moelle ou des ganglions du grand sympathique, de réflexes coordonnés et adaptés, en

réponse à certaines stimulations de la sensibilité organique ou cutanée, de l'odorat, de

la vue, de l'ouïe, sans qu'aucun souvenir proprement dit ne survive à l'acte accompli,

aucune image ou représentation susceptible d'être évoquée en l'absence d'excitations du
milieu interne ou externe. C'est là, dirais-je, l'automate parfait, réalisé à souhait, et de

toutes pièces, par la physiologie moderne, l'automate de Descartes et de Malebranche :

« Il n'est pas plus difficile de concevoir que les bètes, quoique sans àtne et incapables

d'aucune perception, se souviennent, en leurs manières, des choses qui ont fait impression

dans leur cerveau, que de concevoir qu'elles soient capables d'acquérir certaines habi-

tudes. Et après ce que je viens de dire des habitudes, je ne vois pas qu'il y ait beau-

coup plus de difficulté à se représenter comment les membres de leur corps acquièrent

peu à peu différentes habitudes, qu'à concevoir comment une machine nouvellement

faite ne joue pas si facilemeut que lorsqu'on en a fait quelque usage. » (De la Recherche

de la Vérité, W, v.) La mémoire n'est pour Malebranche qu'une espèce d'habitude : la

première consiste dans les traces que les esprits animaux ont imprimées dans le cerveau,

la seconde dans la facilité que les esprits ont acquise de passer par certains endroits de

notre corps. « De sorte que, s'il n'y avait point de perceptions attachées au cours des

esprits animaux ni à ces traces, il n'y aurait aucune difTérence entre la mémoire et les

autres habitudes. » Or les « traces » ou « vestiges» des impressions reçues par le cerveau
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se conservant, selon le savant oratorien, à travers toutes les générations, ces habitudes, ces

réactions réflexes, sans doute devenues automatiques, doivent persister dans la lignée

aussi longtemps que les conditions externes et internes resteront les mêmes, et il en est

ainsi, en effet, pour ce philosophe cartésien : ces traces, imprimées héréditairement dans
leur cerveau, sont cause, dit-il, que « les animaux de même espèce ont les mêmes sym-
pathies et antipathies, et qu'ils font les mêmes actions dans les mêmes rencontres. »

(II, VII.)
_

Le chien décérébré de Goltz, non seulement réagissait par des mouvements appro-
priés aux excitations du dehors, telles que pression, lumière, bruit, mais aux incitations

du milieu interne, comme la faim. Chez l'enfant né avant terme, qui, physiologiquemenL,
est un enfant dépourvu d'hémisphères cérébraux, les besoins de la vie s'éveillent avec la

première inspiration, et « c'est en criant qu'il en réclame la satisfaction » (Flechsig). La
partie « réflexe >> de notre axe nerveux s'étendrait depuis l'extrémité inférieure du cône
médullairej usqu'aux couches optiques. « Cette vie réflexe, écrit Van Gehuchten, est la même
chez tous les mammifères; la structure interne des centres nerveux qui y président est,

à peu de chose près, identique chez tous. » Ainsi, tant que les ébranlements du névraxe
déterminés par l'arrivée des ondes nerveuses centripètes ne se propagent pas jusqu'à

l'écorce cérébrale, ils ne produisent aucune modification de la conscience L'organisme,

toutefois, répond à ces excitations par des contractions et des ajustements musculaires

souvent fort complexes : mais ces mouvements réflexes, quelquefois automatiques (c'est

le cas pour les plus anciens), réflexes de protection ou de défense, réflexes communs ou
associées, peuvent se réaliser sans conscience, non seulement chez l'animal sans cerveau,

chez le fœtus anencéphale, chez l'enfant né avant terme et chez le nouveau-né, mais
dans l'animal intact, normal, adulte, et, dans la série des vertébrés, depuis le poisson

jusqu'à l'homme.

Si l'on va au fond des choses, on sentira tout ce qu'il y a d'arbitraire dans cette sorte

de dualisme fonctionnel que l'on postule pour deux grandes provinces, l'une postérieure,

l'autre antérieure, de l'axe cérébro-spinal, à seule fin de pouvoir expliquer l'absence ou
la présence d'un phénomène, la conscience. On n'établit pas la même distinction pour la

mémoire, propriété organique de tout protoplasma vivant, et que les réflexes spinaux

ou bulbaires manifestent comme le font les réflexes corticaux. Il y a donc une mémoire

inconaciente, constituée par des traces ou résidus d'impressions perçues, des centres infé-

rieurs du névraxe, ou, dans l'écorce, des aires de sensibilité générale et spéciale; il y a

des besoins, des instincts, des tendances, des inclinations inconscients; il y a des habi-

tudes, des passions, des perceptions, des pensées inconscientes. Pour que tous ces pro-

cessus psychiques deviennent conscients, il suffit qu'ils dépassent le cerveau intermé-

diaire et retentissent jusque dans le cerveau antérieur.

Mais la structure élémentaire de l'écorce, les neurones constituant ce tissu, ne

sauraient, à la complexité près, dilférer du tout au tout, par aucun caractère entière-

ment nouveau de structure et de propriété, du reste des éléments nerveux du névraxe.

Nous ignorons si les réflexes spinaux et bulbaires, voire cérébelleux, ne sont pas précédés

et suivis de perceptions comme le sont ceux de l'écorce cérébrale. La conscience cérébrale

ne connaît pas ou, si elle existe, ne connaît la conscience spinale, par exemple, que

comme ces perceptions confuses du bruit des vagues dont parle Leibnitz, et dans

lesquelles nous ne saurions isoler distinctement les bruits élémentaires dont la somme
totale nous est seule sensible, encore que nous les devions percevoir : <( Il est vrai, dit

Leibnitz, que nous ne nous apercevons pas distinctement de tous les mouvements de notre

corps, comme, par exemple, de celui de la lymphe, mais, pour me servir d'un exemple que

j'ai déjà employé, c'est comme il faut bien que j'aie quel(iue perception de chaque vague

du rivage, afin de me pouvoir apercevoir de ce qui résulte de leur assemblage, savoir, de

ce grand bruit qu'on entend proche de la mer. Ainsi nous sentons quelque résultat

confus de tous les mouvements qui se passent en nous; mais, étant acoutumés à ce mou-

vement interne, nous ne nous en apercevons distinctement et avec réflexion que lorsqu'il

y a une altération considérable, comme dans les commencements des maladies. » {Cor-

re.tjiond. de Leibnitz «Dec Arnaud, Œuvres phil., i, 1860, 009.) Mais que cette conscience,

pour nous inconsciente, existe ou n'existe pas d'ordinaire, en particulier dans ces méca-

nismes très anciens qui ne « jouent » plus depuis longtemps, à cause du grand « usage »
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qu'on en a fait dès l'origine, ce n'est point là, selon nous, un caractère différentiel suffi-

sant pour scinder l'axe nerveux en deux portions, d'autant qu'il n'est aucun ganglion

nerveux, fût-il le plus humble et le plus silencieux en apparence, qui ne crie à certains

moments et ne se fasse entendre jusque sur les sommets du névraxe, du fait de quelque

stimulation intempestive. A.u fond, ce n'est donc pas le rétlexe, mais la résktance plus ou

moins grande qu'il rencontre à se manifester, qui s'accompagne d'un état affectif interne,

d'une sensation, d'une perception ou d'une pensée conscientes. Les conditions de cette

résistance dans la transmision augmentant avec le nombre des rouages de la machine,

les perceptions doivent devenir plus intenses à mesure qu'elles progressent, comme des

ondes ou des vibrations, du mésocéphale au cerveau intermédiaire et à cette écorce du

cerveau antérieur qui n'avait pas encore apparu chez les plus anciens vertébrés, chez les

poissons osseux. Peut-être le jeu des mécanismes de cette écorce ne s'accompagne-t-il

de ces sensations, de ces perceptions conscientes ou de ces pensées, que parce qu'il sont

infiniment plus compliqués que ceux d'un ganglion du grand sympathique ou d'un

segment de moelle épinière; peut-être aussi parce qu'ils ont moins d' « usage », et que

la machine, comme parle Malebranche, ne joue pas encore facilement.

Dans cette hypothèse, l'activité de l'écorce serait seule accompagnée de ces états

internes ou subjectifs de sensations, de perception» et de représentations conscientes

où l'on a cru trouver un critérium suffisant pour distinguer, en régions fonctionnel-

lement hétérogènes, non seulement l'axe nerveux inférieur et supérieur à la couche

optique, mais, dans l'écorce cérébrale elle-même, les centres de projection et les centres

d'association. Quant aux sensations perçues par les aires de sensibilité, soit encore isolées

comme chez le fœtus, soit dissociées comme dans les états pathologiques, elles sont liées,

chez l'homme et les mammifères supérieurs, aux territoires mêmes de projection corticale

(Munk). Une destruction bilatérale des aires de la vision, de la « rétine corticale », abolit

pour toujours toute perception lumineuse actuelle, même dans le cas d'intégrité de tous

les centres optiques primaires ou sous-corticaux. Le souvenir des images verbales de l'audi-

tion et la valeur conventionnelle des mots ont certainement leur condition d'existence

en dehors de la sphère sensorielle de l'audition (cas de Heubner). L'intelligence des choses

vues, des formes, des lieux, bref, des représentations de la vision mentale, n'est certai-

nement pas localisée dans la « rétine corticale ». Mais, en dépit de ces considérations,

que j'estime fondées en fait et en doctrine, et qui donneraient gain de cause àFLECHSiG,

je crois que lorsque ce savant soutient que les centres d'association manquent à peu près

complètement chez les rongeurs; qu'ils ne sont que peu développés chez les carnivores;

que chez les singes supérieurs ils le sont autant que les centres de projection, et qu'ils

n'arrivent que dans l'homme à couvrir les deux tiers de la face externe du manteau,

il convient de suspendre notre jugement définitif jusqu'cà nouvelle et plus ample informa-

tion. Aussi bien est-ce Flechsig lui-même qui a] indiqué et la nécessité de nouvelles

recherches à ce sujet et l'interprétation la plus probable sur la nature de la constitution

de l'écorce des mammifères inférieurs, où les centres de projection et d'association des

mammifères supérieurs sont encore à l'état de confusion histologique et ne forment pas,

comme chez les singes, des îlots anatomiquement distincts. Van Gehuchten a présenté une

critique très juste de ces idées. Il remarque qu'on peut admettre le même mélange de neu-

rones de projection et d'association dans le cerveau antérieur des oiseaux, des reptiles et des

batraciens. Chez les poissons osseux complètement dépourvus d'écorce cérébrale et dont

le cerveau antérieur proprement dit se réduit aux deux ganglions de la base, on ne sau-

rait conclure assurément à l'absence de mémoire ou d'habitudes psychiques (c'est

même chose); force est donc d'attribuer à ces masses grises, homologues des corps striés

des vertébrés supérieurs, des fonctions physiologiques qu'ils ne possèdent plus chez les

vertébrés pourvus d'une écorce cérébrale.

La conscience du corps précède celle du monde extérieur : les nerfs de sensibilité

tactile parviennent les premiers à l'écorce cérébrale. Flechsig vient de trouver (1897), con-

trairement à ce qu'avait cru voir Vulpius, dont Kolliker a suivi et partagé le sentiment,

que la circonvolution pariétale ascendante (PA) se myélinise plus tôt que la circonvolution

frontale ascendante (FA). A peu près en même temps que les nerfs du faisceau sensitif,

ceux des tractus olfactifs se projettent sur l'écorce. Les nerfs optiques apparaissent

beaucoup plus tard, quoique chez le fœtus à terme ils soient déjà myélinisés jusqu'à
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l'écorce. Le nerf acoustique, du moins la partie en rapport avecle limaçon, le nerf cochléaire,

arrive le dernier à maturité; d'autres parties de ce faiceau sont au contraire déjà niyéli-

nisées longtemps avant le nerf optique. Flechsig rapport aux cent mille fibres et plus sans

doute des voies des pyramides le nombre et la délicatesse de ces ajustements musculaires

des doigts et de la main, qui ne sont que des mouvements de réponse aux sensations

tactiles, musculaires, etc. Aux centres de sensibilité corticaux, Flechsig ajoute des

centres sous-corticaux de même nature, tels que les tubercules quadrijumeaux, la

couche optique, etc. Chez l'homme, les centres de sensibilité ou centres de projection

de l'écorce cérébrale se présentent sous forme d'îlots séparés par de vastes territoires

corticaux. La division de l'écorce du cerveau antérieur en cinq lobes, y compris l'in-

sula, manque de tout fondement dans la réalité; les limites de ces territoires sont artifici-

selles. La division de la corticalité en territoires délimités par les scissures primaires

est plus rationnelle. Quant au rôle fonctionnel d'une circonvolution ou dun groupe de

circonvolutions, il est déterminé par les faisceaux de projection qui s'y terminent et

qui en partent, faisceaux dont les connexions périphériques et centrales racontent

tout ce qu'il nous est possible de savoir sur leur physiologie. « La nature fonction-

nelle des faisceaux nerveux qui se terminent dans une aire de l'écorce du cerveau

démontre celle de cette région, écrivais-je en 1894. En d'autres termes, l'origine d'un

faisceau ou d'un groupe de faisceaxix nerveux étant connue, son irradiation terminale

dans un centre nerveux indique les fonctions de ce centre. Les directions et les

connexions sont le plus sûr indice qu'on puisse suivre dans l'étude des fonctions du

système nerveux. La démonstration anatomique du faisceau sensitif que nous avons

donnée implique celle de la nature fonctionnelle des régions de l'écorce où il se distri-

bue, car il ne saurait en être autrement pour la sensibilité générale que pour la vision,

l'audition, la gustation et l'olfaction ^ »

Les centres de sensibilité, pourvus d'une couronne rayonnante, qui fourniront aux

centres d'association, presque dépourvus de couronne rayonnante, les matériaux d'éla-

boration psychique de toute vie mentale, forment, sur les faces externe, interne et infé-

rieure des hémisphères quatre aires de grandeur dilférente, la sphère de la gustation

n'ayant pas été jusqu'ici localisée et faisant partie soit de la sphère olfactive, soit de la

sphère de sensibilité générale du corps, que Flechsig a proposé de dénommer sphère

tactile (Tastspfiâre) : l" L'aire des prolongements nerveux des racines postérieures de la moelle

épinière, dont les faisceaux s'ai'borisent dans les régions centrales de la corticalité, autour

de la scissure de Rolando, dans les circonvolutions centrales. Cette aire comprend ainsi :

FA et PA, le lobule paracentral, la partie voisine de la circonvolution du corps calleux

[gyrus fornicatus), les parties postérieures des trois circonvolutions frontales. 2° L'aire des

faisceaux olfactifs, qui s'arboiùsent en partie dans le lobe frontal (la sphère olfactive fron-

tale s'étendant jusqu'au gyrus fornicatus), en partie dans le lobe temporal (circonvolution

en crochet), territoires associés par de nombreux faisceaux au gyrus hippocampi, lequel

possède sans doute des fonctions d'autre nature encore. Cette aire comprend ainsi : le

trigone olfactif et la partie voisine de la circonvolution du corps calleux, la substance

perforée antérieure, le repli unciforme et la partie voisine de la circonvolution de l'hippo-

campe. 3" L'aire des faisceaux optiques, dont les fibres s'arborisent dans la sphère visuelle,

c'est-à-dire dans tout le cunéus, la portion supérieure du gyrus lingual et le pôle du

lobe occipital. Cette aire comprend ainsi la face interne de chaque hémisphère cérébral

entourant la scissure calcarine. De cette sphère partiraient des fibres centrifuges ou

motrices qui s'arboriseraient dans la couche optique correspondante et, par l'intermé-

diaire de celle-ci, seraient reliées soit aux noyaux moteurs destinés aux muscles des

globes oculaires et de la tête, soit à d'autres masses grises inférieures, soit à la sphère

tactile (influence de la vision sur les mouvements volontaires). 4" L'aire du nerf acoustique

proprement dit, qui s'arborise dans le gyrus transversus antérieur de la première circon-

volution du lobe temporal-, caché au fond de la scissure de Sylvils. Elle comprend

ainsi : la partie postérieure de T' et la partie voisine de cette circonvolution qui concourt

1. Jules Soury. Le Faisceau sensitif; la Localisation de la sensililité générale. {Revue

génér. des sciences, 30 mars et 30 avril 1894).

2. P. Flechsig, Zur Anatomie des vorderen Sehilgelstiels, des Cingulum und der Acusticus-

hahn [Neurol. CentraUA., 1897,290).
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à former l'opercule inférieur de la scissure de Sylvius. C'est un caractère propre et cons-

tant des aires corticales de sensibilité générale [et spéciale d'être groupées autour des

scissures principales : la sphère tactile autour de la scissure de Rolando, la sphère

visuelle autour de la scissure calcarine, la sphère auditive et la sphère olfactive sur la

paroi de la scissure de Sylvius. Ce n'est donc point là une pure rencontre. Les scissures

qui passent entre les territoires des sphères tactile et visuelle servent, sans doute aucun,

à étendre ces territoires, et à assurer l'espace nécessaire à la terminaison centrale des

faisceaux de fibres de sensibilité générale et spéciale qui s'arborisent dans ces sphères;

celles-ci réfléchissent pour ainsi dire les surfaces sensibles du corps; on peut avec toute

raison parler d'une « rétine corticale ». De même pour l'aire de projection où sont

représentées les surfaces externe ou interne de notre corps avec ses différents appareils

et organes (viscères, glandes, etc.). La disproportion considérable d'étendue des diverses

aires corticales de la sensibilité sont l'expression même de cette loi de Flechsig :

L'étendue en surface de chaque sphère sensible varie comme la surface de section des nerfs

périphériques correspondants. Ainsi les nerfs tactiles, les nerfs des tendons, etc., bref, le

faisceau sensitif, présentent une surface bien plus considérable que celle des nerfs

optiques, et celle des nerfs optiques que celle des nerfs acoustiques. Il existe donc un

rapport constant et déterminé entre les surfaces des appareils périphériques des sens et

l'étendue correspondante des aires corticales respectives, qui ne sont que des territoires

de projection sur l'écorce de ces surfaces sensibles. La sphère olfactive de l'écorce est

peu développée chez] l'homme, parce qu'elle n'est que la projection corticale de la

muqueuse de ses fosses nasales, siège des cellules d'origine des fibres olfactives. La

sphère auditive est la projection de la surface sensible de l'organe de Corti dans l'oreille

interne; la sphère visuelle est la projection de la rétine; la sphère tactile enfin, projec-

tion de la surface cutanée de notre corps et de toute l'étendue de nos muqueuses, est

extraordinairement vaste; les impressions gustatives s'irradient sans doute aussi dans

cette aire, ainsi que toutes les sensations endogènes nées dans la profondeur des organes

thoraciques et abdominaux.

Outre l'étendue des surfaces sensibles, il faut tenir compte de la différenciation

extrême de certains organes périphériques, tels que la main ou l'appareil phonomoteur

du langage. A proximité immédiate des arborisations terminales des faisceaux de sensi-

bilité, générale ou spéciale, les aires sensibles de l'écorce renferment, en effet, les cellules

d'origine de voies nerveuses dites « motrices », de sorte que tout centre de ce genre, à

la dillërence des centres d'association, au moins en partie, possédant à la fois des fais-

ceaux de projection ascendants et descendants, est aussi bien un centre moteur qu'un

centre sensitif ou sensoriel : ces centres sont mixtes, ainsi que Tamburini l'a établi le

premier. Tous les centres corticaux de sensibilité sont des centres mixtes ou sensitivo-

moteurs. Il n'existe donc pas plus de centres moteurs que de centres sensitifs ou senso-

riels, au sens étroit et ancien du mot, dans l'écorce du cerveau, encore qu'on puisse

continuer à les désigner de ces noms en considérant leurs connexions périphériques

avec les organes et appareils de sensibilité et de motilité. Dans les commencements de la

doctrine moderne des localisations cérébrales, l'expérimentation et l'observation clinique

avaient persuadé les savants que la motilité réflexe volontaire n'avait d'autre organe dans

le cerveau que la région rolandique (zone motrice de Charcot). Il n'existe point de zone

motrice du cei'veau circonscrite, puisqu'il y a autant de centres moteurs que d'aires sensi-

tives ou sensorielles. Eu réalité, les circonvolutions frontale et pariétale ascendantes ne

se distinguent à cet égard des autres aires corticales de sensibilité que par le nombre

des fibres de projection ascendantes et descendantes. Ces dernières constituent les voies

des pyramides. Les faisceaux de la sphère sensitive du corps forment de beaucoup la

plus grande partie du pédoncule cérébral (environ les quatre cinquièmes). Simples pro-

longements cyndraxiles des cellules pyramidales de la sphère sensitive corticale, oii le

corps tout entier est représenté, c'est uniquement en vertu de leurs connexions centrales

et périphériques que les fibres des faisceaux pyramidaux innervent indirectement, par

l'intermédiaire des grosses cellules radiculaires antérieures des cornes antérieures de la

moelle, autour desquelles elles s'arborisent, les muscles des extrémités, du tronc, de la

face, de la langue, etc. Si les fibres motrices des centres sensoriels de la vision et de

l'audition ne paraissent pas avoir d'influence sur ces groupes de muscles, ce qu'explique
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la nature de leurs connexions, elles innervent ceux de la tête et des yeux qui sont en rap-

port avec les fonctions de la vue ou de l'ouïe, de sorte que certains organes périphé-

riques des sens peuvent subir l'action combinée ou successive de plusieurs zones d'inner-

vation motrice, remarque qui ne laisse pas d'être importante pour l'étude de l'attention

passive et active, dont l'intelligence est en grande partie sortie. Toutefois, dans les états

physiologiques, les réactions motrices, de quelque nature qu'elles soient, ne sont jamais

l'événement primitif : dans chaque centre nerveux, les réflexes psychiques sont toujours

des mouvements de réponse aux incitations parties des arborisations terminales ou des

collatérales des fibres de sensibilité en contact avec les dendrites des neurones « moteurs ».

La plupart de ces résultats ont été trouvés ou confirmés par la méthode de Flechsig
;

l'observation clinique et la méthode anatomo-pathologique les ont souvent en partie

vérifiés. La destruction d'une sphère sensitive du corps est fatalement suivie d'hémianes-

thésie et d'hémiplégie du côté opposé à la lésion destructive. Si les deux sphères sensi-

tives sont détruites ou incapables de fonctionner (anesthésie sensitive), la notion immé-
diate de la conscience du moi s'évanouit. Le malade voit son corps; il ne le perçoit plus

comme sien. Si l'on ferme alors ses yeux et ses oreilles, il perd toute conscience repré-

sentative actuelle de ce corps. Les lésions partielles des circonvolutions centrales déter-

minent la perte de la perception des impressions des parties correspondantes du corps,

membres ou segments de membre, pouce, gros orteil, etc., représentés dans la sphère

tactile. Outre cette anesthésie tactile, musculaire, articulaire, etc., partielle, qui n'est

qu'un cas particulier de l'anesthésie totale de Tûrck, les signes locaux sont perdus. La

destruction d'une sphère visuelle provoque une anesthésie partielle bilatérale des deux
rétines (hémianopsie bilatérale homonyme). La destruction bilatérale du gyrus transver-

sus antérieur du lobe temporal amène la surdité complète. Toutefois, après le développe-

ment des centres d'association, ces anesthésies de la sensibilité, à la condition qu'elles

soient partielles et n'intéressent pas tous les sens, n'auraient guère d'influence sur la

persistance et la survie générale des images et des représentations correspondantes. Un
hémiplégique avec hémianesthésie par lésion capsulaire, dont une sphère tactile corticale,

séparée de ses faisceaux de projection, est désormais aussi complètement hors d'usage

que si elle avait été enlevée par le couteau du vivisecteur, peut n'avoir point, chez

l'adulte, de retentissement fort appréciable sur les fonctions supérieures de l'intelli-

gence, au cas où la cause de cette hémiplégie a respecté toutes les fibres d'association

intercéntrales du cerveau, ainsi que parait le prouver l'exemple de Pasteur. C'est un fait

clinique d'observation courante que l'hémianesthésie des racines postérieures est bien

plus intense à la suite d'une lésion destructive du tiers postérieur de la capsule interne

qu'après une lésion de même nature du territoire cortical de projection du faisceau sen-

sitif. Quant aux sphères sensorielles, Nothnagel et d'autres cliniciens ont insisté sur la

persistance des souvenirs et des images d'un sens dont les centres corticaux auraient

été détruits sur les deux bémisphères. Naturellement, il ne pouvait s'agir que des cen-

tres de projection. La cécité peut résulter de la destruction bilatérale des territoires de

la « rétine corticale » localisés dans la scissure calcarine aussi bien que de l'interruption

des radiations optiques. Mais, si les images de la vision mentale sont conservées, c'est

que les territoires de l'écorce du lobe occipital où se trouvent les conditions de la per-

sistance de ces images n'ont pas été primitivement détruits par la lésion du centre de

projection; ils peuvent dégénérer secondairement. Van Gehuchten s'est demandé ce qu'il

adviendrait d'un cerveau d'adulte dont toutes les aires de sensibilité générale et spé-

ciale auraient, par hypothèse, été exactement enlevées ou détruites sans lésions d'aucune

sorte des centres d'association. Il croit que les fonctions de l'intelligence ne seraient pas

troublées directement, mais indirectement. Cet « homme hypothétique pourvu d'un tel

cerveau vivrait complètement séparé du monde extérieur; aucune excitation du dedans

ni du dehors n'arriverait plus à sa couche corticale; il serait donc incapable d'acquérir

des connaissances nouvelles, mais toutes les connaissances antérieurement acquises lui

resteraient intactes»*. Cependant la destruction des neurones des centres de projection,

I. A. VAN Gehuchten, Anatomie du système nevveu.r de l'homme. Leçons. Louvain, 2" edil.,

1897, 68.") sq. — Structure du télencéphale. Centres de projection et centres d'association,

Louv., 1897.
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où se trouvent aussi les cellules d'origine des faisceaux d'association centripètes qui

s'arborisent dans les centres d'association, ne laisserait pas de retentir sur les manifes-

tations de l'entendement. L'homme ne pourrait plus par aucun signe traduire au dehors

les états internes de sa sensibilité et de sa pensée. Dans ce cerveau soustrait à toutes

les stimulations du milieu interne et externe, dans ces grands centres d'association qui,

d'après une comparaison que nous avons faite, ressembleraient maintenant à de

vastes mers de glace, immobiles, ensevelies dans la nuit et le silence, l'absence de toute

excitation, de tout ébranlement nerveux, venu des aires détruites de sensibilité, empê-

cherait le réveil, dans les neurones d'association, de ces « traces » laissées par les per-

ceptions antérieures, condition même de toute vie intellectuelle et morale, c'est-à-dire

de tout processus de représentation mentale.

Les centres corticaux des différents sens, des sens chimiques tout au moins, possè-

dent une structure histologique particulière, une disposition spéciale des différentes cou-

ches cellulaires. On connaît depuis longtemps la différence de structure des circonvolu-

tions centrales, de la scissure calcarine, du gyru^ hippocampi. Alors que la région de

l'écorce en rapport avec la muqueuse olfactive ne possède, d'une manière correspon-

dante à l'unique couche des neurones périphériques de cette muqueuse, que le plus

petit nombre connu de stratifications (à peine deux), l'aire corticale en rapport avec la

rétine, l'organe périphérique du sens le plus richement différencié au point de vue ana-

tomique el fonctionnel, présente neuf couches de cellules stratifiées (Meynert). Dans le

gyrus fornicatm, qui appartient pour une grande partie à la sphère sensitive du corps,

on a trouvé de grandes cellules fusiformes (cellules géantes fusiformes de W. de Buanca),

qui n'existent nulle part ailleurs. Enfin, les cellules pyramidales géantes sont aussi pro-

pres aux circonvolutions centrales. Dans les régions limitrophes des centres de projec-

tion et d'association, on démêle la présence de neurones appartenant à des types de pas-

sage ou de transition. Évidemment chaque sphère sensorielle, outre les neurones

communs à tous les centres de l'écorce cérébrale, centres de projection ou d'association,

représentés dans le type à cinq couches de Meyn'ert, type propre aux centres d'associa-

tion, renferme aussi, en dehors des première, deuxième et dernière couches, des neu-

rones spécifiques (cellules fusiformes du gyru^ fornicatus, grains de la sphère visuelle,

pyramides géantes des circonvolutions centrales, etc.). La troisième circonvolution fron-

tale (F-'), qui appartient pour une part assez grande au centre d'association frontal,

présente en effet, dune manière générale, le type à cinq couches. Mais, de même que les

régions inférieures des circonvolutions frontales, Flechsig la signale comme un territoire

de transition {Uebergangsgebiet). Ajoutez que les faisceaux de fibres parallèles ou

horizontales, ou tangentielles S dont les fonctions d'association sont certaines et qui, à

un moment du développement histologique de cette catégorie de fibres, alors qu'elles

sont myélinisées, servent à associer les sensations élémentaires, sont particulièrement

nets, avec la coloration de Weigert, sur les sphères sensorielles. Ces territoires corticaux

se distinguent ainsi, en regard des centres d'association, par un nombre extraordinaire-

ment grand de fibres d'association intracorticales myélinisées. Ces couches de fibres

tangentielles apparaissent à l'œil nu, superficiellement, sur le gynis uncinatus, et sur la

sphère tactile; profondément, dans la sphère visuelle (ruban de ViCQ d'Azyr). Chez le

chimpanzé adulte, la sphère tactile présente une zone blanchâtre ra|»pelant celle du

gyrus uncinatus. de l'homme. Tl serait intéressant de savoir dans quelle mesure cette par-

ticularité de structure des centres de sensibilité générale et spéciale est en rapport avec

la « coordination » des sensations élémentaires en perceptions.

KùLLiKER soutient que, quelles que soient leurs formes, les cellules nerveuses ont

toutes essentiellement la même fonction {Gewebelehre, 6'« Aufl., ii, 809); c'est une idée de

Meynert, nous l'avons rappelé. Le rôle physiologique différent des neurones dépend de

la diversité des rapports qu'ils soutiennent avec les organes périphériques, en conflit

avec les forces variées du monde extérieur. Cette doctrine avait aussi été formulée par

Flechsig, il y a plus de vingt ans. Mais Kôlliker nie même que les neurones des diffé-

rentes sphères sensitives et sensorielles de l'écorce décèlent des différences de structure

1. Cf. Th. Kaes, Beitrdge :ur Kenntinss des Reichthums der Grosshirnrinde des Menschen an

markhaltigen Nervenfasern. {Arch. f. Psych., 1893, xxv, 695, sq.)
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spécifique : « Les différences qu'on signale, écrit-il, ont trait au volume, au nombre et

à la distribution des cellules pyramidales, à la quantité et à l'extension des fibres myé-
liniques et amyéliniques ; cela n'a guère d'importance physiologique quant aux proces-

sus principaux de la vie psychique. » Il faut reconnaître, avec Flechsig, que Kolliker n'a

point traité ici avec toute l'application désirable, ni surtout avec une critique assez péné-

trante, le grave problème qu'il soulève en passant. D'ailleurs il se contredit lorsque,

pour confirmer son dire touchant l'unité de structure des centres sensoriels, il renvoie

précisément à un paragraphe de son livre dans lequel il signale des diversités de struc-

ture entre le rhinencéphalon et lepallium. Orlerhinencéphalonest une sphère sensorielle
;

il parle enfin de différences « assez considérables;» dans la structure du pallium. Quelle

est la cause de ces jugements déconcertants de Kolliker? « Dans son exposition de l'his-

tologie de l'écorce cérébrale, dit Flechsig, Kolliker s'appuie surtout sur le travail pos-

thume de Hammarberg et sur ses recherches originales, évidemment assez peu étendues.

M l'une ni l'autre de ces deux enquêtes ne sont assez complt-tes pour embrasser l'en-

semble de toutes les régions de l'écorce dont il s'agit là. « Sans rien retrancher aux

termes de l'examen critique que nous avons consacré au livre de Hammarrerg, il est

certain qu'il n'a point traité l'embryologie du cerveau antérieur du point de vue de

Flechsig et qu'il n'a pas institué d'étude méthodique de l'histologie des sphères senso-

rielles ; il ne mentionne même pas les gyri transversi du lobe temporal; il n'a point

figuré la partie du gyrus fornicatus où se pressent les fibres des faisceaux de projection

destinées à la sphère sensitive du corps, non plus que la scissure calcarine, quoiqu'il

fasse d'ailleurs mention, après tous les auteurs qui depuis Meynert ont étudié cette

région, de la « puissante stratification que forment, dans la sphère visuelle, des cellules

extrêmement petites ». Et en effet, tout observateur un peu exercé distinguera aussi

facilement une coupe de l'écorce de la scissure calcarine d'une coupe du pied de Fi,

qu'il ferait une coupe du foie de celle du rein. Kolliker n'est pas plus fondé à rectifier

Hammarrerg relativement à la rareté des grandes cellules pyramidales de la sphère

visuelle : d'après les observations de Flechsig, ces cellules sont bien là, en effet, « soli-

taires » sur certains espaces de la sphère visuelle proprement dite, dans le territoire du
ruban de Vicq d'AzvR, Golgi aussi, nous l'avons fait observer, avait pensé avoir

démontré que des régions de l'écorce dont les fonctions difi'éraient autant, d'après les

idées l'eçues, que F A et Oi — qu'une zone motrice et une aire sensorielle, — présentent

absolument la même structure. La fortune n'avait pas en cette circonstance favorisé Golgi :

le territoire cortical étudié par Golgi comme appartenant au centre de la vision men-
tale n'en faisait point partie. La structure de l'écorce que Golgi a figurée rappelle bien

en effet celle de F A ; c'est même une question de savoir si, comme le soutient Sachs, il

existe au bord antérieur ou à proximité de la sphère visuelle proprement dite un terri-

toire cortical spécial « optico-moteur ». Mais, quant à la structure histologique de la

sphère visuelle, Golgi a cru la décrire, cejour-là, sans l'avoir fait. C'est là un événement
historique que l'on doit constater, sans rien rabattre naturellement de l'admiration

qu'inspirent les découvertes impérissables de Golgi. « En somme, conclut Flechsig qui

convie les histologistes à un nouvel examen spécial des sphères sensorielles de

l'écorce cérébrale, et surtout des aires corticales de projection des sens chimiques, je ne

doute pas que toutes les variations de structure du manteau ne se laissent dériver d'un

type fondamental commun; j'ai moi-même fait la remarque que certaines couches de

cellules existent sur toute l'étendue de l'écorce dans les centres d'association comme
dans les centres de projection ou de sensibilité. Mais les particularités locales n'en

paraissent que plus dignes d'attention sur tous les points de terminaison des faisceaux

de fibres de projection. »

En réalité, les expériences de NissL, de Lugaro, etc., semblent démontrer qu'il y a

des espèces cellulaires distinctes, réagissant d'une manière différente aux mêmes exci-

tants, et que ces individus, de nature hétérogène, sont localisés dans des territoires dif-

férents dunévraxe, mais en des points toujours identiques pour les animaux construits

d'après un même type. Nissl enseigne donc que, dans toute la série des vertébrés, la

plupart des centres nerveux sont de structure ou de composition hétérogène, c'est-à-

dire qu'ils sont formés de cellules nerveuses d'espèces différentes. Cette disposition

anatomique est d'autant plus nette que le centre nerveux est plus complexe : elle est
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au plus haut point frappante dans l'écorce du cerveau antérieur. Il s'étonne à quel point

cette hétérogénéité histologique des différentes aires du manteau a été méconnue des

plus illustres auatomistes contemporains, qui sont sans doute ici Golgi et Kulliker.

Quoiqu'il en soit, en faisant connaître comment, de par l'anatomie normale et patholo-

gique de la cellule nerveuse, on possède un moyen d' « analyser cliniquement et psy-

chologiquement » l'action élective de certains poisons pour les différentes espèces de

neurones, Nissl a indiqué la possibilité de pouvoir déterminer, avec le rôle fonctionnel

de ces neurones, leur localisation dans le névraxe. La physiologie du système nerveux a

reçu ainsi de l'histopathologie un de ses plus puissants instruments d'analyse. Flechsig

a tort, à notre gré, de se montrer trop sévère à l'endroit de certaines interprétations

psychologiques, plus ou moins heureuses, de Ramon y Cajal, tout entières fondées sur

l'histologie du névraxe. S'il existe, comme Flechsig vient de le montrer contre Kolliker.

des éléments spécifiques, une structure, une histologie spéciale pour chaque centre cor-

tical de sensibilité générale et spéciale, pour chaque sphère sensorielle, pour chaque

aire de projection, sinon d'association, il y a de nécessité, avec une histophysiologie et

une histopathologie de l'écorce, une histopsychologie.

2. Centres d'association. — Ainsi, dans l'immense manteau gris qui recouvre les

hémisphères cérébraux, les aires de sensibilité '"générale et spéciale représentent des

arcs réflexes construits, en dépit de leur complexité, sur le même plan que ceux du reste

du névraxe : ces centres sont affectés par les sensations qu'ils perçoivent, ils réagissent par

des mouvements d'habitude, adaptés à des fins, coordonnés. Ces aires n'occupent, d'après

Flechsig, qu'un tiers de l'écorce du cerveau. Les deux autres tiers sont constitués par

d'autres centres nerveux qui, interposés entre les premiers comme des « mers étendues

entie des continents », n'apparaissent que plus tard. Ces territoires, découverts au moyen
de la méthode embryologique, ne sont ni à l'origine ni plus tai'd en rapport direct avec

les centres de projection, avec les aires corticales de sensibilité générale et spéciale.

Flechsig lui-même n'a pu, contrairement à ce qu'il avait d'abord supposé, établir, même
avec la coloration de Golgi, la présence dans ces centres de collatérales issues des

faisceaux de projection de sensibilité ou de mouvement. Ces vastes territoires, dont les

neurones ne se développent que longtemps après ceux des sphères sensorielles, ne con-

tiennent que des cellules nerveuses appartenant au type général de l'écorce, c'est-à-dire

au type à cinq couches. Chez les enfants de trois mois, ces centres se distinguent très

nettement encore des centres de projection par le faible avancement de leur myélinisation.

Les centres d'association sont constitués par trois centres : l" le grand centre d'asso-

ciation postérieur ou centre pariéto-occipito-temporal ; situé entre les sphères tactiles,

visuelles et auditives, il occupe une grandepartie des lobes pariétal, occipital et temporal.

11 comprend : P'etP-,ï-et T^ avec le pôle temporal, le gyrus occipito-temporal, des parties

de la circonvolution linguale, la circonvolution fusiforme, 0- et 0% et \e praecuncus ou

avant-coin presque tout entier; 2» le centre d'association moyen ou însM/rttVe, plus petit, cor-

respondant au territoire de l'insula de Reil; Z'^Iq centre d'association antérieur, formé de la

région antérieure du lobe frontal et en particulier de la base de ce lobe ; il comprend :

les parties antérieures de F^ et F^, des portions de F^ et le gyrus reclus^. Les scissures

qui traversent les centres d'association, phylogéniquement de beaucoup moins anciennes

que celles qui traversent ou limitent les centres de sensibilité générale et spéciale, appa-

raissent beaucoup plus tard : ce sont le sulcus interparietalis, le s. frontalis siiperior, le s.

tempot'alis inferior, le s. occipito-temporalis ; le sulcus calloso-marginal forme la limite

antérieure du grand centre d'association postérieur. Les scissures et sillons de l'écorce

cérébrale ayant surtout pour effet d'augmenter l'étendue des surfaces, avec l'augmenta-

tion du nombre des sillons secondaires des centres d'association ces organes sont devenus

plus vastes. La richesse et la complexité des circonvolutions ne sont d'ailleurs pas uni-

formes dans chacun des trois centres d'association. Le grand centre d'association posté-

rieur peut être à cet égard dans un rapport inverse avec le centre antérieur et récipro-

quement. A cet égard, comme à tant d'autres, chaque cerveau a sa physionomie propre,

1. P. Flechsig. Die Localisation der geistigen Vorgilnge inshesondere der Sinnesempfindungen
des Menschen. Leipzig, 1896. — Ueber die Associationscentren des menschlichen Gehirns, m '"

Congr. f. Psychologie in Miinchen, 1896.
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et il est impossible de découvrir une commune mesure applicable aux rapports d'étendue

existant entre les centres d'association et de projection. On peut toutefois comparer sur

un même cerveau, ou sur des séries de cerveaux dont les fonctions prédominantes étaient

connues, le développement relatif des différentes régions ou centres d'association et de

projection. Dans tous les cerveaux dont le développement intellectuel avait été remar-

quable ou considérable, les centres d'association, tantôt le centre antérieur, plus souvent

le centre postérieur, ont été trouvés très vastes. Dans les cerveaux d'une culture intellec-

tuelle inférieure ou basse, la différence entre les centres d'association et les centres de

projection est plus faiblement marquée. Enfin, dans les cerveaux d'arriérés et d'idiots,

avec un centre d'association jusqu'à un certain point développé, un autre peut être atro-

phié, ce qui permet de songer à la coexistence éventuelle, chez ces individus, d'absence

complète ou partielle de certaines facultés mentales unie à des talents ou à des dons

intellectuels (calcul, etc.) parfois extraordinaires. Fleciisig croit qu'il sera possible un

jour de déterminer, dans le fonctionnement de l'intelligence, la part qui revient à

chacun des trois centres d'association, voire de subdiviser chacun de ces centres en ter-

ritoires ou régions présidant à des fonctions toujours plus différenciées.

Dans la série des mammifères, les ordres les plus inférieurs ne possèdent point de

centres d'association « nettement délimitables » : les hémisphères paraissent essentielle-

ment formés d'aires de sensibilité. Chez les rongeurs (hamsters, etc.), ces aires, à quelques

petites régions près en forme de stries, se touchent: on ne découvre d'autres systèmes

d'association que ceux qui relient entre eux certains territoires de projection, tels que le

nngulum, lef07'nix longus, les bandelettes de Lancisi. Chez les carnassiers, les centres d'asso-

ciation sont encore petits. Chez les singes inférieurs, tels que les pavians, ces centres sont

encore très peu développés; il n'acquièrent un développement égal à celui des centres de

projection que chez les singes supérieurs (singes cartarhiniens); enfin, chez l'homme, ils

les débordent. Ce serait surtout le grand centre d'association postérieur qui, plus qu'au-

cune autre région du cerveau, attesterait, dit Ridl^ger, du singe à l'homme, un perfec-

tionnement progressif de l'écorce cérébrale. II en résulterait que les conclusions tirées

de l'étude des fonctions d'un cerveau de rongeur ou de carnassier ne seraient guère

directement applicables à un cerveau d'anthropoïde ou d'homme, et que la physiologie

des centres d'association devrait se borner à l'investigation de l'encéphale de l'homme

et des singes catarhiniens. Seule, la pathologie cérébrale serait appelée à déterminer,

chez l'homme, le rôle fonctionnel des centres d'association. La physiologie expérimentale

pourrait, au contraire, pousser assez loin cette étude chez les singes dont l'écorce présente

déjà un degré élevé de différenciation anatomique et pliysiologique. Toutefois l'absence

du langage chez ces mammifères prive évidemment la science d'une des sources les

plus abondantes d'observations sur la structure et les fonctions de l'écorce cérébrale.

Mais, nous l'avons déjà fait remarquer, d'après Fleciisig lui-même, les centres d'associa-

tion et de projection peuvent exister encore à l'état de confusion histologique chez les

mammifères inférieurs, voire chez les oiseaux, les reptiles et les amphibiens, où l'écorce

cérébrale commence à apparaître.

Déjà, au deuxième mois de la vie extra-utérine, des fibres myélinisées, sorties des

aires corticales de sensibilité, pénètrent de tous côtés dans les centres d'association. Il

s'agit de faisceaux nerveux constituant ce qu'on nomme, depuis Mevaert, « systèmes

d'association ». La fonction de ces faisceaux de fibres est certainement d'associer entre

elles diverses régions de l'écorce cérébrale et partant de réaliser la synergie fonctionnelle

des éléments nerveux des différents territoires corticaux. Avec les progrès de la crois-

sance du nouveau-né, ce sont, dit Flechsig, des millions et des millions de fibres d'asso-

ciation de ce genre qui se jettent, comme des affluents, dans ces mers étendues entre les

continents, c'est-à-dire entre les sphères de sensibilité de l'écorce, où se trouvent les

cellules d'origine de ces prolongements nerveux centripètes au regard des centres

d'association. Plus tard, sortent à leur tour de ces « mers », ou centres d'association,

d'innombrables fibres dont les cellules d'origine sont naturellement dans ces centimes, et

qui s'arborisent à proximité des sphères de sensibilité du côté opposé. Les fibres d'asso-

ciation sont donc, par rapport aux centres d'association, centripètes et centrifuges :

I. Les fibres centripétea (l'association, dont les cellules d'origine sont dans les centres

de projection et dont les prolongements cylindraxiles s'arborisent dans les centres d'as-
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sociation, transmettent à ces vastes territoires les ébranlements qui, du milieu interne

ou externe, ont retenti jusqu'aux sphères cérébrales, tactiles, visuelles, olfactives, audi-

tives, etc., de l'écorce du cerveau. Ces zones corticales sont, en outre, reliées par des

faisceaux de fibres ascendants et descendants anx masses grises inférieures de l'axe

cérébro-spinal.

H. Les fibres centrifuges d'association, dont les cellules d'origine sont dans les centres

d'association et dont les prolongements cylindraxiles s'arborisent dans les centres de

projection, ou sphères de sensibilité générale et spéciale, exercent sur celles-ci une
action modératrice ou inhibitrice en réponse aux excitations, soit antérieures, soit

actuelles, qu'elles ont transmises ou transmettent aux centres d'association.

Les centres d'association, reliés ainsi intimement aux aires de sensibilité générale

et spéciale de l'écorce, sont presque dépourvus de fibres de projection ou de couronne

rayonnante autre que celle que nous venons de décrire : ils sont donc indépendants des

masses grises inférieures du névraxe; aucune excitation du milieu interne ou externe

ne se propage directement dans ces centres. Inversement, ils n'exercent aucune

inlluence immédiate, directe, sur nos muscles et sur nos organes. Les fibres calleuses,

réunissant les deux hémisphères cérébraux, sont particulièrement nombreuses dans les

centres d'association : les « systèmes d'association » partent de toutes les couches de

l'écorce, et non pas seulement, comme l'avait cru Meynert, de la couche inférieure des

cellules fusiformes.

Ainsi, de chaque sphère sensitive ou sensorielle rayonnent dans les centres d'asso-

ciation des « systèmes d'association », si bien que ces faisceaux, partis des sphères

tactiles, visuelles, olfactives, acoustiques, etc., affluent et se rencontrent dans ces

centres. Anatomiquement, ce sont donc bien des centres d'association. Ils ne séparent

pas les aires corticales de sensibilité : ils les unissent au contraire, mais plusieurs mois

seulement après la naissance, et beaucoup plus tard encore, avec le progrès des adap-

tations fonctionnelles des différentes régions du corps aux milieux, aux habitudes, aux
mouvements de la vie de relation. La comparaison entre les perceptions actuelles et les

perceptions antérieures devient possible, car les « traces » de celles-ci pourront toujours

être ravivées par le réveil de quelques-unes des sensations hétérogènes (tactiles,

visuelles, olfactives, etc.) qui entrent dans le complexus de toute représentation men-
tale. Et, avec le re'veil simultané ou successif des images, les réactions motrices ou

centrifuges, parties des neurones moteurs d'association des centres de ce nom, et trans-

mises par ces neurones aux sphères de sensibilité générale ou spéciale de l'écorce,

détermineront des mouvements qu'on appellera « volontaires », parce qu'au lieu de

suivre imme^diatement une stimulation extérieure des surfaces sensibles du corps, ils

répondront avec un retard plus ou moins long à ces excitations, et en provoquant un

ensemble souvent si compliqué de contractions musculaires, de changements vaso-

moteurs et sécrétoires, qu'ils feront l'illusion d'être d'une autre nature que les purs

réflexes de la moelle ou des sphères sensorielles, sous-corticales et corticales. En réa-

lité, ils ne seront que d'une complexité plus élevée. L'e'veil de l'intelligence et des fonc-

tions supérieures de l'entendement humain apparaît avec la myélinisation des centres

des systèmes d'association de l'écorce cérébrale. Le développement de ces fonctions,

médiocre ou puissant, dépendra toujours directement de l'activité des sphères de sensi-

bilité générale et spéciale, car ce sont les seules voies où les impressions transmises

du monde inconnu dont on postule l'existence, puissent arriver aux centres d'association

par le canal des fibres d'association centripètes. Il suit que si, pour une cause quel-

conque, les centres de sensibilité générale ou spéciale, ou de projection, sont frappés

d'arrêt de développement au cours du développement de l'embryon ou au premier mois

de la vie extra-utérine, les centres d'association subiront les efîets de cet arrêt, c'est-à-

dire qu'ils ne se développeront pas, et que l'intelligence et la volonté n'apparaîtront pas.

« Tout ce qui existe dans nos sphères intellectuelles, a écrit van Gehuchten, commentant
la théorie de Flechsig, nous vient de nos sphères sensorielles, et tout ce qui existe dans

nos sphères sensorielles nous arrive, par nos fibres centripètes, du dedans ou du dehors.

Nous n'avons et ne pouvons avoir dans nos sphères intellectuelles que ce qui nous a été

amené par les sens. » Ainsi se vérifie, en cette fin du xix'^ siècle, la vérité de l'antique

axiome aristotélicien : Nihil est in intellectu quod non fuerit prius in sensu.
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On est frappé du nombre restreint de connexions directes reliant entre elles les aires,

de sensibilité ijcncrale et i^pcciale au regard de la multitude des « systèmes d'association »

qui, de ces aires, pénètrent dans les centres d'association. Des faisceaux de la corne d'Ammon

et de la sphère olfactive parviennent bien à la sphère tactile; quelques fibres des sphères

visuelles et auditives semblent bien aussi gagner directement la ?phère tactile. Le nombre

de ces faisceaux est toutefois presque imperceptible, comparé à l'étendue de ces sphères.

Peut-être y a-t-illà des voies nerveuses issues des sphères olfactive, auditive et visuelle

qui s'arborisent autour des cellules motrices de la sphère tactile et de la corne d'Ammon.

Les différentes circonvolulionsdu grand centre d'association postérieur(pariéto-oocipito-

temporal) ne se myélinisent pas toutes en même temps: celles des régions occipitales

sont les plus précoces à cet égard. Ce grand centre, par la partie postérieure qui confine

à PA, est sans doute étroitement uni aux images de la sensibilité tactile et musculaire,

comme il l'est avec celles de l'audition par le lobe temporal, avec celles de la vision par

le lobe occipital. Le uyrus angularis ou pli courbe n'appartient pas à la sphère visuelle,

ainsi que l'a établi Vialet (1893). Les doctrines de David Ferrier à ce sujet sont erronées,

au moins pour l'iiomme : « On ne trouve, dit Flechsig, dans le gyrus angulaire, ni fibres

corticopétales ni fibres corticofugales. » Le gyrus angulaire ne possède donc point de

faisceaux de projection au sens ordinaire du mot : c'est un centre d'association (P^).

Comme la partie supérieure de la radiation optique qui, de l'écorce du cuneus et de 0*,

passe, pour se rendre à la couche optique, ou à la capsule interne, sous le gyrus angu-

laire, on conçoit que les lésions de cette région puissent déterminer une dégénération

secondaire de cette partie de la radiation. Mais le gyrus angulaire n'a point d'autre

rapport avec les radiations optiques. Jamais les lésions du pli courbe qui n'ont point

retenti sur ces faisceaux sous-jacents n'ont provoqué d'altérations de la vision, telles

que l'hémianopsie. L'alexie est une lésion symptomalique d'un centre d'association;

l'hémianopsie est au contraire symptomatique d'une anesthésie de la rétine et relève

bien d'une lésion de la face interne ou du pôle du lobe occipital 'Wilbrand, Nothnagel,

Henschen). Peut-être le rétrécissement du champ visuel observé dans les lésions du

gyrus angulaire (amblyopie croisée de Gowers) est-il l'effet d'un accroissement de résis-

tance apporté au passage du courant nerveux du fait de la compression exercée sur la

radiation optique sous-jacente (Flechsig).

Centre d'association postérieur. — Ce ne sont d'ordinaire que les lésions unilaté-

rales des centres d'association de l'hémisphère gauche qui se manifestent par des sym-

ptômes évidents, encore ces lésions doivent-elles affecter les centres d'association posté-

rieur ou moyen, non ceux d'association antérieurs: des lésions bilatérales de ces centres

déterminent toujours des troubles profonds de l'intelligence. La nature de ces troubles

varie selon que ce sont les régions du centre d'association des lobes frontaux ou celles

de l'aire pariéto-occipito-temporale du grand centre d'association postérieur qui sont

frappées. Les lésions partielles de ce dernier centre, à gauche chez les droitiers, se

manitestent souvent par des troubles ou par l'abolition des signes phonétiques ou gra-

phiques du langage. Ainsi, la lésion du territoire ^où se rencontrent et confluent les

circonvolutions 0^ et T^, correspondant au gyrus angulaire du singe, détermine, non

de l'hémianopsie, mais de l'alexie : le malade qui voit, nettement les mots écrits n'y

associe plus les images tonales correspondantes des mots; il n'en peut donc comprendre

la signification. Il,existe d'ailleurs des formes très diverses d'alexie. L'une d'elles résul-

terait même d'une lésion de F^. Valexie n'est qu'une forme de l'aphasie optique (Kedljch),

une cécité verbale consistant dans l'incapacité d'associer les impressions de la vision

avec les mots correspondants et de comprendre l'écriture. Cette forme de cécité psy-

chique (Munr), où les mots sont perçus sans pouvoir être compris, devrait être appelée

« aperceptive » (Flechsig). Avec la destruction du gi/tms supramarginalis et de la partie

limitrophe deT^, on a observé de l'aphasie sensorielle transcorticale, surdité verbale où les

mots, entendus et pouvant être répétés, ne sont plus compris par le malade. Cette surdité

psychique, où les sons des mots sont perçus sans que leur sens puisse être compris, devrait

également recevoir le nom d'aperceptive. La forme « perceptive » {aphasie sensorielle de

Wkrnicke) résulte d'une lésion de l'écorce du centre même de projection de l'audition.

Cette surdité verbale « perceptive » dérive donc, si elle n'est pas d'origine sous-corti-

cale, d'une lésion de l'écorce de la sphère auditive gauche chez les droitiers, droite chez
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les gauchers (Nau.nyn). Ce qui est perdu, ce n'est pas l'image tonale du mot, c'est la

capacité d'appréhender isolément, distinctement et dans l'ordre oîi ils sont émis, la succes-

sion des sons d'un mot prononcé, des rythmes d'une composition musicale, etc., de dis-

tinguer les intervalles des syllabes. Le malade ne perçoit plus qu'un chaos de sons et de

bruit. Mais, en dépit de la destruction de la sphère auditive, niais de l'écorce de cette

aire uniquement, les malades peuvent prononcer un grand nombre de mots correcte-

ment : les images tonales des mots sont donc conservées. C'est le contraire si, la sphère

auditive elle-même étant intacte, les territoires corticaux qui l'environnent sont détruits

(cas de Heubner). Dans Vaphasie sensorielle transcorticale (au sens de Lichtheim et de

Wernicke) qui en résulte, les malades n'émettent plus qu'un très petit nombre de mots
{aphasie amnésique des auteurs anciens), car ils ne retrouvent plus les images tonales des

mots correspondant aux idées présentes à la conscience, ou bien il existe de \b. parapha-

sie verbale très intense, et celle-ci trahit également une lésion d'un centre d'association :

le rappel des images tonales des mots est partiel et désordonné. Les malades entendent

correctement les mots prononcés puisqu'ils sont capables de les répéter. La faculté de

percevoir distinctement et sans désordres, avec les intervalles normaux, les sons d'un

mot, a par conséquent persisté. Ces malades sont pourtant frappés de surdité verbale :

c'est que les mots entendus n'évoquent plus, par association, les images d'où résultent

le sens et la signification du mot, son symbole intelligible; il convient alors de parler

de surdité verbale {transcorticale) aperccptive (Flechsig). Dans la nature, les deux formes

s'observent rarement séparées
;
presque toujours la sphère auditive et les territoires

circonvoisins sont plus ou moins atteints ensemble par la lésion. Ces formes mixtes ne
peuvent servir à la solution de la question de la nature propre de la sphère auditive.

La forme corticale de la surdité verbale perceptive n'a donc point pour caractéristique

essentielle la perte des images tonales des mots. Très vraisemblablement, ce n'est qu'une

ataxie sensorielle, résultant du trouble apporté dans l'ordre de la succession normale des

sensations de l'ouïe. Une distinctîbn de ce genre a été faite par les physiologistes et les

cliniciens pour la vision. Comme les images de ce sens peuvent survivre à la perte des

sensations et perceptions centrales de la vue, Mc.xk, Wilbra.xd, Noth.nagel en avaient

même conclu que les images {Erinneriimjsbilder) et les perceptions de la vision mentale
devaient avoir, pour substratums organiques, des territoires corticaux distincts.

Toute destruction étendue des centres d'association altère si profondément la

mémoire tactile, visuelle, auditive, que les impressions projetées sur les centres corti-

caux correspondants s'évanouissent presque aussitôt. On observe de Vapraxie et de
Vagnosie (Freud), un affaiblissement de l'énergie représentative des images de la vision

(v. MoNAKOw) ou de l'audition mentales. L'incohérence qui en résulte peut être aussi la

suite des lésions en foyer du centre d'association postérieure. Les perceptions des sens

peuvent être intactes : elles ne sont plus reliées aux images, ou ne le sont plus qu'à

quelques éléments de ces synthèses mentales, et celles-ci ne se forment plus. Comme
l'anatomie patho!ogi(|ue démontre que, dans les oas d'alexie ou d'aphasie optique, les

lésions destructives affectent les points du cerveau par lesquels passent ou convergent
des fibres d'association parties des aires visuelles, acoustiques ou tactiles, elle décèle la

cause du mal et prouve d'abondance que les symptômes dérivent uniquement de troubles

d'association des représentations dans le territoire considéré. Ce territoire est, dans ce

cas, celui qui réunit les sphères sensorielles de projection de la vue, de l'ouïe et de la

sensibilité générale ; ce centre postérieur d'association sert, comme les autres, à associer

les différents états d'activité fonctionnelle des centres de sensibilité : le rôle des neurones
endogènes de ces vastes territoires est d'associer des représentations. Les lésions

destructives du grand centre d'association postérieur ne déterminent donc ni cécité, ni

surdité, ni anesthésie tactile « perceptive », du moment que les lésions n'intéressent ni

les sphères sensorielles elles-mêmes ni leurs couronnes rayonnantes. Le phénomène
clinique observé alors est une cécité, une surdité, une anesthésie psychique ou «aper-
ccptive». En résumé, ce que les observations cliniques permettent de conclure touchant

les fonctions du grand centre d'association postérieur de Flechsig, c'est que ce centre

représente surtout le substratum des images des choses extérieures et des signes ou
symboles du langage. C'est dans ce centre que, de l'association des représentations des

choses, résulte le savoir positif, la science du monde extérieur, bref, ia connaissance de
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la natui'e et des êtres vivants, connaissance de nécessité toute subjective, encoi'O

qu'expérimentale. L'activité représentative de l'imagination y a aussi, selon Flechsig,

son principal foyer. Là enfin s'ordonnent et se classent, suivant les lois du discours et

les formes grammaticales, les sij^nes innombrables du langage humain articulé. Tandis

que les diflérentes tentatives de localiser l'intelligenre dans les centres nerveux supé-

rieurs ont surtout jusqu'ici considéré le lobe frontal comme le siège de ces fonctions,

les découvertes anatomiques de Flechsig, tout en établissant l'existence de trois centres

intellectuels, et non d'un seul, pourraient plutôt être invoquées en faveur du grand lobe

parié to-occipito-temporal.

Centre d'association moyen ou insulaire. — Les centres d'association postérieur

et moyen sont souvent réunis dans l'exposition de celle doctrine. L'écorce du centre d'as-

sociation moyen ou insulaire relie entre eux tous les territoires situés autour de la scis-

sure de Sylvius (fosm Sylvii), territoires appartenant en partie à la région de la sphère

sensitive du corps, où se trouvent les organes « moteurs » du langage, en partie à la sphèie

auditive et à la sphère olfactive. C'est donc bien aussi un centre d'association. Meynert
avait déjà supposé qu'il devait exister dans cette région un centre nerveux d'association

des aires corticales acoustiques et kinesthésiques ou motrices du langage. Cette idée,

les observations cliniques jusqu'ici connues n'y contredisent point, si elles ne la con-

firment pas encore pleinement. Elle paraît à Flechsig tout à fait digne de sérieuse atten-

tion. Le centre insulaire, très développé chez l'homme et les primates, possède en un
certain sens une fonction plutôt locale ; il est plus isolé que les deux autres centres

d'association, si étroitement reliés, entre les deux hémisphères, par le grand nombre
de fibres calleuses signalées plus haut. Le centre insulaire n'est relié que par un nombre
relativement faible de fibres calleuses avec les territoires du côté correspondant pour le

principal. Peut-être ce qu'il y a d'étrange au premier abord, ainsi que Broca lui-même
et ses contemporains l'ont 'bien fait paraître, dans la localisation unilatérale des fonc-

tions du langage, s'expliquerait-il par ce fait d'anatomie. Grâce aux connexions réalisées

par le corps calleux, la séparation du cerveau en deux moitiés n'est qu'apparente et en

quelque sorte extérieure : les systèmes d'association du corps calleux réalisent mieux
l'unité des fonctions du cerveau que ne le ferait une confusion des hémisphères sur la

ligne médiane. Le cerveau ne représente pas deux organes: c'est un organe double.

Centre d'association antérieur ou frontaL — Le centre d'association antérieur

ou centre frontal, comprenant la moitié antérieure de F', la plus grande partie de F), et,

sur la face inférieure, le gyrus reclus, est environné de sphères de sensibilité de nature

assez hétérogène, limité qu'il est à la base par la sphère olfactive, et, sur la convexité,

par la sphère tactile ou zone sensitive du corps. Si l'on songe que chez l'homme le sens

de l'olfaction a au moins involué autant que le lobe frontal a évolué, il paraît peu vrai-

semblable qu'un centre nerveux aussi considérable ne serve qu'à associer les images

olfactives et celles de la sensibilité générale. Mais si l'on réfléchit à l'étendue et au

rôle physiologique immense de l'aire de projection du corps, je crois qu'on cessera

d'admirer l'ampleur du centre d'association antérieur. Les grandes cellules pyramidales

sont rares dans ce territoire, encore qu'il s'en trouve d'assez volumineuses dans la cin-

quième couche, et, sur la face interne, aux confins du gyrus fornicatus. Par l'examen

de coupes en séries d'un cerveau de chimpanzé adulte, Flechsig a pu se convaincre que,

malgré l'aspect extérieur, le cerveau frontal des anthropoïdes possède un développe-

ment bien inférieur à celui de l'homme; le grand centre d'association postéineur y est

relativement beaucoup mieux développé. De longues fibres d'association relient la sphère

tactile et la sphère olfactive avec le pôle du cerveau frontal. Les sphères visuelle et audi-

tive sont-elles en connexion [avec le centre d'association frontal? Jusqu'ici il n'y a de

démontré que les connexions de ce centre avec les sphères tactile et olfactive. Peut-être

l'unité de la vie psychique est-elle réalisée par l'intermédiaire de la sphère sensitive du

corps, interposé entre les deux grands centres d'association postérieur et antérieur,

comme l'est la sphère auditive entre le centre insulaire et le centre d'association posté-

rieur. En tout cas, le centre d'association frontal est dans le plus étroit rapport avec

l'aire de la conscience du moi : de toutes les parties de cette aire, on voit des fibres

d'association pénétrer dans le lobe frontal (Fig. 80 et 81).

Cependant le centre d'association frontal semble, quant aux fibres de projection,
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FiG. 80 et 81. — Toutes les stries ou raies des circonvolutions cérébrales représentent, sans

excejjtion, des systèmes d'association.

Calotte du pédoncule cérébral: B. Pédoncule cérébelleux supérieur (noyau rougo). — l. Partie principale du
ruUan de Roil ou ruban de Reil médian. — r, formatio articularis. — cH, voie centrale de la calotte.

^îed du pédoncule cérébral : P, voie pyramidale. — 5, voie cortico-protubérantielle temporale. — 6, voie

cortico-protubérantielle frontale. — g, corps genouillé interne. — Fl^ Fornix longus.



856 CERVEAU.

différer quelque peu des centres d'association postérieur et moyen. Le centre d'associa-

tion frontal paraît être relié avec la couche obtique; 'des faiceaux de fibres isolés et

épars, issus des régions préfrontales, semblent se rassembler dans le pédicule antérieur

du thalamus. Après avoir commencé par admettre que toute l'écorce du cerveau était

reliée avec la couche optique', Fleghsig se persuada plus tard que ces connexions du

thalamus avec le manteau n'avaient pas toutes la même importance quant au nombre
des fibres de projection, et qu'à côté de territoires où l'on suivait d'abondants faisceaux

de la couronne rayonnante, d'autres territoires se rencontraient où aucun faisceau nette-

ment délimitable ne pénétrait dans l'écorce. En 1894, se fondant sur des observations

empruntées aussi bien à des enfants de cinq et de neuf mois, qu'à des enfants de deux

ans et à des adultes, Fleghsig écrivait que les centres d'association manquent complète-

ment de couronne rayonnante. Il n'entendait pas contester par là absolument l'existence

de faisceaux de projection isolés dans la substance blanche des centres d'association.

Ceux-ci existent, mais sans comparaison possible avec les fibres de projection des centres

corticaux de sensibilité générale et spéciale, de la radiation optique de la sphère visuelle,

de la radiation acoustique de la sphère auditive, de la couronne rayonnante des circon-

volutions centrales, où des millions de fibres de projection suivent leur route de con-

serve sans presque se mêler aux fibres calleuses. Les dégénérations secondaires de la

capsule interne et du thalamus, consécutives à des lésions en foyer du lobe frontal, sont

connues depuis très longtemps. L'existence d'un système de projection dans la substance

blanche du lobe frontal est certaine. Mais, outre que ce système, rapproché du système

d'association de ce lobe, est des plus minimes, il reste à déterminer si les cellules d'ori-

gine de ces faisceaux se trouvent dans la sphère frontale de la sensibilité générale ou

dans les régions préfrontales du centre d'association antérieur proprement dit. On ne

saurait donc admettre que sous bénéfice d'inventaire que la dégénération secondaire du

pédicule antérieur de la couche optique dans les lésions du lobe frontal démontre la

connexion du lobe préfrontal avec le thalamus. De purs foyers corticaux du pôle frontal,

sans lésion simultanée de la substance blanche, pourraient seuls nous renseigner sur la

quantité des fibres de projection de ce territoire. Des foyers dont la profondeur n'est pas

exactement mesurée en millimètres ne sauraient éclairer cette question. Dejerine a

établi (1893) que les trois quarts antérieurs du lobe frontal n'envoient, non plus que le

lobe occipital jusqu'au pli courbe inclusivement, pas de fibres dans l'étage inférieur du

pédoncule cérébral; il a montré que le faisceau interne du pied du pédoncule cérébral

tire son origine de l'opercule rolandique et du pied d'insertion de F-'. Or dans trois cas

de « lésions corticales étendues des régions moyenne et antérieure du lobe frontal », lésions

superficielles et n'intéressant pas la couronne rayonnante, Dejerine a constaté, par la

méthode des coupes microscopiques sériées, l'existence d'une dégénérescence très nette

du segment antérieur de la capsule interne axec atrophie consécutive du noyau interne du

thalamus. Il en conclut que les deux tiers antérieurs du lobe frontal sont reliés au

thalamus par de très nombreuses fibres de projection'-. Sachs, von Monakovv, Hitzig reven-

diquent également l'existence d'une couronne rayonnante pour le lobe frontaP. Mais

Hitzig reconnaît que celle-ci est peu étendue et que la distinction entre les territoires

de projection et d'association persiste. L'absence de fonctions intellectuelles supérieures

chez les mammifères qui servent aux expériences courantes de laboratoire explique suffi-

samment le développement inférieur ou nul des centres d'association. Comme centre de

la sphère sensitive du tronc (Munk), le lobe frontal serait trop grand; Hitzig croit donc

que la doctrine ancienne était fondée qui considérait ce lobe comme un organe d'activité

psychique supérieur, comme un centre d'association au sens où Fleghsig l'entend, comme
un centre intellectuel. Monakow accorde également que la couronne rayonnante du lobe

frontal est ti'ès petite, et que les fibres d'association dominent dans cette région du

manteau. Mais il re'sulte de ses recherches expérimentales et anatomo-pathologiques

\. P. Fleghsig. Plan des menschlichen Gehirns. Leipzig, 1883.

2. Dejerine. Sur les fibres de projection et d'association des hémisphères cérébraux [Soc. de

BioL, 20 fév. 1897).

3. Versamml. Denischer Natiirforscher u. Aerzte in Frankfurt a. M. 1896 [Neurol. Cenlralbl.,

1896, 995 sq.)
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que des fibres de projection du lobe frontal traversent la couronne rayonnante, la cap-
sule interne et se distribuent au noyau interne de la couche optique. Flechsig ne révoque
en doute la réalité d'aucune de ces observations. Il demande seulement : Jusqu'où s'étend

la sphère tactile sur le lobe frontal? La limite antérieure est difficile à fixer, d'autant

plus que ce lobe varie de grandeur avec les individus. Flechsig croit que la sphère sensi-

tive du corps s'étend jusqu'au tiers moyen du lobe frontal. Quant aux fibres de projec-

tion de ce lobe, elles sont fort peu nombreuses; Monakow l'atteste. Il en est ainsi pour
tous les centres d'association : les fibres de projection y sont « bien moins nombreuses
que les autres éléments » (Flechsig, 1896). Si, comme Flechsig l'avait admis autrefois

par hypothèse, d'après une méthode insuffisante et des observations cliniques mal inter-

prétées, et comme Dejerine et von Monakow le soutiennent, les centres d'association

étaient reliés au thalamus, cela modifierait la psychologie qu'on se peut former de ces

centres, mais aussi longtemps que la connexion du centre préfrontal d'association avec

le noyau interne du thalamus n'aura pas été sûrement établie, les limites des différentes

aires fonctionnelles de l'écorce cérébrale indiquées par Flechsig subsistent, tout en

restant indéfiniment susceptibles de rectifications. A propos de ce noyau interne du
thalamus, « formation postérieure, phylogéniquement comme ontogéniquement », ce

savant emprunte à l'anatomie comparée une remarque dont la portée deviendra peut-

être ici considérable : le noyau interne du thalamus, si développé chez l'homme, l'est

déjà bien moins chez les anthropoïdes (chimpanzé) ; il diminue encore chez les carnas-

siers et chez les rongeurs'. Le volume de ce noyau semble ainsi varier parallèlement

avec les centres d'association.

L'interprétation de la nature du lobe frontal continue donc à offrir plus de difficultés

qu'aucun autre centre cérébral. II est très difficile de définir avec précision une seule

des fonctions du centre antérieur d'association. Ce n'est pas que les affections patholo-

giques du lobe préfrontal soient rares; mais les démences paralytiques, alcooliques,

séniles ne produisent guère de lésions exactement limitées. Dans ces formes d'affaiblis-

sement de l'intelligence, les principales altérations trahissent moins la perte de ces

acquisitions du savoir positif dont on a parlé, de la conscience représentative du monde,
que la destruction des conditions de l'attention et de la réllexion, permettant d'éla-

borer les matériaux de l'observation et de l'expérience et de faire servir les connais-

sances qui en dérivent au maintien ou au développement de la conscience représentative

du moi, de la personnalité intellectuelle et morale. Et cet affaiblissement des représen-

tations mentales s'étend jusqu'à l'extinction non seulement de tout « bon sens », de

toute activité pratique, mais de toute conscience du moi. Le jugement faiblit et s'éva-

nouit comme la pensée abstraite. L'idée ou la représentation de la personne, du moi
agissant, apparaît à Flechsig comme étant aussi essentiellement liée au centre d'asso-

ciation antérieur que la représentation générale du monde extérieur l'est au centre d'as-

sociation postérieur. De là, souvent après certaines périodes d'excitation plus ou moins

vives et prolongées, correspondant dans la paralysie générale aux altérations irritatives

et destructives des fibres tangentielles et de leurs centres trophiques, des états d'apathie

traversés encore de vagues hallucinations, de la confusion mentale, une absence toujours

plus profonde de tout intérêt aux événements du milieu interne et externe. L'état

d'hébétude semble à Flechsig palhognomonique des lésions de déficit des centres d'asso-

ciation, du centre antérieur ou frontal en particulier. La formation de l'idée du moi
dérivée, en dernière analyse, des impressions des racines postérieures de la moelle épi-

nière, s'effondre et n'est plus que ruine. Toute activité spontanée de la pensée et de la

volonté fait défaut parce que tous les foyers de l'intelligence semblent éteints. Chez les

malades dont la sphère sensitive du corps et le centre d'association antérieur sont au

contraire intacts, fussent-ils aveugles, sourds, privés des sensations de l'olfaction et du
goût, les fonctions supérieures de l'intelligence et l'énergie volontaire de la personnalité

persistent. Que l'on songe à Laura Bridgeman.

Se référant aux expériences de Goltz et aux observations pathologiques, Flechsig a

admis à son tour, par hypothèse, que le centre d'association antérieur était un centre

1. P. Flechsig. Ztir Anatomie des vord. Sehhûgelstiels, des Cingulum u. der Acusticusbahn,

{Neurol. Centralbl. 1897, 290-5).
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(farrét volontaire des réflexes, des instincts, etc., en même temps que la condition de

r " aperception active ». 11 sait que les modifications du caractère accompagnent assez

souvent certaines lésions (tumeurs, etc.) du lobe frontal. Dans un cas de ramollissement

étendu du gi'and centre d'association postérieur de Flechsig, étudié par v. Monakow, où

la lésion comprenait T- et T% 0- et 0*, ainsi que le gyrus suhangularis, et dans lequel,

entre parenthèse, il n'existait pas de dégénérations secondaires appréciables dans le

thalamus ni dans la capsule interne, outre les troubles d'association intellectuels que

Flechsig tient pour caractéristiques de ce centre d'association, tels que surdité verbale

et cécité psychique, on put constater i^endant la vie du malade qu'il avait conservé

intacte sa sensibilité morale, qu'il prenait intérêt à ce qui concernait le prochain et

éprouvait encore de l'affection et de la sympathie. Flechsig avait fait la même observa-

tion dans un cas de lésion bilatérale du. grand centre d'association postérieur avec inté-'

grifé complète de la moitié antérieure du cerveau. Mais, dans la démence paralytique, si la

dégénéralion de la région préfrontale est la plus commune, à certain stade de l'affection,

dont la marche peut être d'ailleurs aiguë et suraiguë, les lésions destructives des

circonvolutions centrales (FA et PA) et de P' sont fréquentes aussi, sans parler d'autres

régions de l'écorce. Or la coexistence de ces affections du lobe frontal et des circonvo-

lutions rolandiques, projection médiate du corps, siège de la conscience individuelle,

éclaire d'un jour singulièretnent intense les symptômes observés : ceux-ci semblent bien

résulter de cette association anatomique et fonctionnelle du centre de sensibilité géné-

rale, le plus vaste de l'écorce, avec le centre d'association antérieur ou préfrontal. C'est

par l'effet de ces connexions que les images des besoins organiques, des instincts et des

passions, aussi bien que celles de toutes les affections de la sensibilité des téguments

internes et externes du corps, des organes thoraciques et abdominaux, des glandes, des

muscles, tendons, aponévroses, etc., arrivent dans le centre frontal d'association et que,

de la synthèse qui s'y opère, se dégage cette résultante, la personnalité, Findividualité,

le moi, plus ou moins vaste, plus ou moins étroit, plus ou moins « associé » ou « dis-

socié », plus ou moins conscient, subconscient ou intermittent, régulateur de nos actions.

S'il en est ainsi, les maladies du lobe frontal détermineront, dans les phases d'exci-

tation, des erreurs de jugement sur ce moi si instable, si mobile, et si dépendant des

effets du milieu interne et externe sur le névraxe, des altérations de la nutrition, des

empoisonnements, des atrophies à distance, des lésions de déficit de la sénescence et

des réactions « compensatrices » de la névroglie. Le malade sera déterminé à exagérer

ou à diminuer l'estime qu'il fait de son activité volontaire ou de la nature de ses senti-

ments et de ses pensées. Après ces troubles de représentation de la conscience de

l'être, encore vivante, et agissant soit par impulsion, soit par inhibition, l'involution

régressive des éléments nerveux de l'écorce cérébrale de l'aire sensitive du corps pro-

voquera la dégénératiou à distance des neurones d'association centripètes du centre

d'association antérieur; une atrophie secondaire frappera ce centre, à son tour, dans
ses neurones centrifuges d'association comme dans ses autres éléments nerveux endo-
gènes. De plus en plus isolé du reste des territoires corticaux, s'étiolant dans un ma-
rasme incurable, le centre préfrontal d'association succombera sans résistance contre

l'invasion sourde et continue des éléments de la névroglie, qui ne prendront d'ailleurs

la place que des neurones dégénérés, incapables de vivre, déjà nécrobiosés.

Les centres d'association unissent entre elles, on l'a vu, les diverses sphères de sen-

sibilité générale et spéciale, mais indirectement. Les différentes sphères de sensibilité

ne sont guère reliées entre elles non plus par des systèmes d'association, la plupart des

faisceaux considérés jusqu'ici comme des systèmes directs d'association des sphères

sensorielles, tels que le fasciculus longitudinalis inferior^ ayant d'autres fonctions. La
sphère sensitive du corps, qui dépasse tellement en surface toutes les autres aires cor-

ticales de la sensibilité, siège, autour du sillon de Rolando, au centre du pallium.

Elle possède beaucoup plus de systèmes d'association que les autres sphères de sensibi-

lité. Les sphères visuelle et auditive ne sont directement en rapport qu'avec les circon-

volutions voisines : Flechsig n'en a pas vu partir de longues fibres d'association, si ce

n'est en petit nombre. Chacune de ces sphères est environnée d'un territoire qu'il

appelle zone marginale, dans lequel pénètrent d'innombrables fibres d'association, nées
des sphères sensorielles. Les zones marginales des sphères sensorielles appartiennent
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déjà aux centres d'association; elles semblent avoir une importance capitale pour

les « traces » de la mémoire. La zone marginale de la sphère auditive est formée par

Vinsula, le gyrus supramarginalis, T- et la portion antérieure de ï'. La zone marginale

de la sphère visuelle est constituée par 0^ et 0', par une partie du prsecuneus et par le

gyriis occipito-temporalis. La sphère sensitive du corps possède, elle aussi, sa zone mar-
ginale; mais en outre elle envoie de longues fibres, en quantité énorme, dans les

grands centres d'association. Un puissant faisceau de fibres d'association qui, des cir-

convolutions centrales, va dans le centre d'association postérieur, est à cet égard des

plus caractéristiques. Wernicke l'a décrit sous le nom de faisceau occipital perpendi-

culaire, quoiqu'il soutienne des rapports bien plus nombreux avec le lobe temporal.

11 se distingue de tous les faisceaux de la substance blanche du cerveau par un déve-

loppement extraordinairement tardif; sa fonction doit donc être des plus élevées. On
pourrait supposer qu'il transmet des excitations parties du grand centre d'association

postérieur aux cellules d'origine des voies motrices de la sphère tactile. Mais les

recherches embryologiques montrent que ce système de fibres d'association se com-
pose de deux parties : l'une, à fibres d'épais calibre, se dirige des circonvolutions cen-

trales au grand centre d'association postérieur; l'autre, à fibres fines, afl'ecte une direc-

tion opposée. Au point de vue pathologique, ce faisceau de la sphère tactile, par ses

connexions avec les lobes temporal et occipital, détermine sans doute à distance

nombre d'actions inhibilrices ou stimulatrices. Une lésion en foyer des circonvolutions

rolandiques, par exemple, pourrait ainsi provoquer à distance des troubles des fonc-

tions d'association du langage, de l'aphasie optique, etc. Les connexions associatives de

la sphère sensitive du corps, c'est-à-dire des circonvolutions centrales, avec les trois

centres d'association postérieur, moyen et antérieur, font que cette aire est parcourue
par des faisceaux émanés de l'écorce tout entière, les neurones centraux des centres

d'association étant, de leur côté, unis de la façon la plus étroite avec les zones margi-

nales des sphères sensorielles.

Tous ces détails permettent de se représenter l'importance capitale de la sphère sen-

sitive du corps pour la vie psychique du cerveau; une foule d'incitations et d'inhibitions

en partent incessamment qui retentissent sur tout le reste de l'écorce. La vie psychique

y est vraiment centralisée : aussi Flechsig estime-t-il qu'on devrait parler de centrali-

sation, non d'unité de la conscience. Par l'intermédiaire de cette grande aire corticale

de sensibilité, les centres d'association postérieur et antérieur réagissent peut-être l'un

sur l'autre, ce qui suppléerait à l'indigence des connexions connues de ces deux centres.

L'idée du moi, issue des impressions des racines postérieures, s'est dégagée peu à peu
de cette centralisation des processus psychiques dans les sphères sensitives des deux
hémisphèi'es, apparues les premières, et réalisant, grâce aux systèmes d'association

intracorticaux et intercorlicaux, toutes les conditions de synergie des fonctions. Le corps

calleux se développe en eff'et d'abord entre les circonvolutions centrales. Ce n'est

qu'après avoir d'abord vécu concentré dans le monde des impressions de son propre

corps, que le fœtus et le nouveau-né explorent, pour la première fois, par l'exercice des

sens externes, comme ferait une amibe au moyen de ses pseudopodes, cet autre monde,
cet univers appelé extérieur, quoiqu'il ne soit pas plus que l'autre, l'intérieur, différent

de nous-mêmes, puisqu'il n'existe pour nous qu'en tant que nous le percevons. Les divers

centres de sensibilité qui, comme des fleuves, se jettent dans les vastes mers des centres

d'association, et qui entretiennent et alimentent ainsi l'activité de ces centres, ne sont

point d'égal rang: les sphères sensorielles sont subordonnées, chez l'homme, à la

sphère tactile ou de sensibilité générale du corps, k cette aire immense (revient, dès l'ori-

gine de la vie, et pendant toute la durée de l'existence, l'hégémonie, la direction suprême
et la maîtrise de la conscience. Voilà pourquoi les altérations bilatérales de cette aire et

celles du centre d'association antérieur frappent l'intelligence des troubles les plus graves

et les plus irrémédiables, tels que ceux de la démence paralytique.

De nombreuses observations cliniques inclinent à faire croire que c'est dans les

centres d'association que se réalise, au moyen des neurones d'association, la synthèse

des perceptions {Sinneswahrnehmungen) des différentes aires sensorielles en images

{Erinnerungsbilder), lesquelles existent toujoui^s en fait dans les représentations

[Vorstellungen). Là, dans les centres d'association, se rencontrent, s'unissent et se con-
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fondent les perceptions tactiles, visuelles, olfactives, acoustiques. Ce que nous appelons
pctiser commence avec l'association, avec la synthèse de l'activité des différentes aires

corticales de la sensibilité. Les « traces » des impressions des sens {Sinneseindrùcke)

laissées dans la mémoire doivent donc être très probablement cherchées dans les

centres d'association, où retentissent tous les états d'excitation des centres de sensibi-

lité ou de projection (Flechsig). Les différentes circonvolutions des centres d'association

ne sont nullement homogènes. Ainsi, /es territoires limitrophes des sphères de sensibi-

lité, les zones marginales, sont rattachées à ces centres par des systèmes d'association

beaucoup plus nombreux que les régions centrales des centres d'association, où prédo-

minent les systèmes d'association qui ne sont pas en connexion immédiate avec les

sphères sensitives ou sensorielles : là sont les neurones centraux des centres d'association.

Ces neurones, auxquels Flechsig attribue « une importance psychique d'un ordre

élevé», seraient particuliers au cerveau de l'homme; ils ne le sont pas moins, sans

doute, au cerveau des anthropoïdes et des autres singes,;voire des mammifères dont les

centres d'association commencent à se différencier des centres de projection. Il convient

en tous cas de réserver notre jugement touchant ce point d'histologie comparée des

centres corticaux d'association. Les territoires des neurones centraux sont reliés à la

sphère sensitive, qui, par ses vastes associations, est comme le centre de l'écorce cérébrale

tout entière, au moyen de « systèmes d'asso<;iation longs », tels que le faciculus arcuatiis

et le cingulum secondaire. C'est de cette manière que serait réalisée limité ou la ceii-

tralisation des mécanismes psychiques, non par des systèmes d'association qui relieraient

entre eux les grands centres d'association. Ceux-ci, couvrant les deux tiers de la con-
vexité de l'écorce, n'en constituent pas moins un puissant organe d'association où
rayonnent des faisceaux de fibres d'association centripètes et d'où partent des faisceaux

de fibres d'association centrifuges.

Mais la nature des opérations psychiques des centres de sensibilité générale et spé-

ciale, sièges des perceptions des impressions des sens, dilfère-t-elle au fond de celle des

centres d'association? Quoique localement distinctes, ces deux espèces de centres pos-
sèdent des rapports d'association si étroits, anatomiquement et physiologiquement,

qu'il n'existe, à coup sûr, entre les uns et les autres, aucune ligne de démarcation
absolue, au moins sur un cerveau d'adulte. Entre les uns et les autres, Flechsig aperçoit

la même relation qu'entre la sensibilité et rentendement, « lesquels, encore que théori-

quement séparables, dit-il, sont en idéalité très intimement associés ». Les centres de
sensibilité, avec leurs neurones d'association endogènes, dont les cylindraxes peuvent
aller s'arboriser très loin de leurs cellules d'origine, sont appelés les vrais organes psy-

chiques [Seelenorgane). Les centres d'association sont le lien associatif de ces organes.

Sans les centres de sensibilité, les centres d'association ne sauraient d'eux-mêmes pro-

duire des représentations. Les uns et les autres agissent et réagissent donc de concert,

ils concourent au même résultat, ils conspirent à une même fin. Les matériaux, la ma-
tière première de l'activité primordiale des centres d'association doivent être fournis par
les centres de sensibilité. Ce sont là des rapports semblables ou analogues, dirais-je, à

ceux de l'intellect passif et de l'intellect actif d'AnisTOTE. Les matériaux livrés par les

sphères de sensibilité, les éléments spécifiquement hétérogènes qui entrent dans la

représentation d'un objet, j'entends le faisceau de sensations irréductibles qui le con-

stituent, doivent être élaborés par les centres d'association i: des mécanismes de ces

centres sort un groupe d'images, une image générique ou d'ensemble, une représenta-

tion plus ou moins abstraite, c'est-à-dire plus ou moins complexe ou composite, une
notion, un concept, pure synthèse associative, symbole idéal, intelligible, de réalités en
soi inconnues et inconnaissables. Existe-t-il, a-l-il existé, au cours de l'évolution des

espèces, des cerveaux où celte synthèse des éléments particuliers d'un objet en une unité

intelligible, en un signe dont la complexité corresponde à celle de l'objet, n'ait point lieu

par défaut de centres d'association? La pathologie cérébrale, en tout cas, en fournirait

quelques exemplaires.

La conception de Flechsig d'une division de l'écorce cérébrale en aires de sensibilité

et d'association diffère certainement de celle de Meynert et de Wernicke, où les diffé-

rentes sphères de sensibilité (S'tnjie.s.spAa?re?i) constituant l'écorce sont simplement reliées

par des faisceaux d'association, non par des centres d'association. De centres d'associa-
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tion, il n'est pas question dans Wernicke, mais de centres de projection étendus sur
toute l'écorce. Je n'examine pas si, comme le soutient Sachs, ces centres de projection et

leurs faisceaux d'association suffisent pleinement à expliquer les processus d'association,

c'est-à-dire intellectuels, de l'écorce cérébrale. Je constate un simple fait d'histoire. On
a d'ailleurs très souvent tenté d'expliquer la synergie fonctionnelle et en une certaine

mesure l'unité de l'org-ane de l'intelligence par des anastomoses centrales des différents

territoires corticaux. La théorie de l'engrenage associative des sphères sensorielles et

sensitivo-motrices des physiologistes italiens, tels que Luciani (1880), Tamburim, Seppilli,

Tanzi, etc., est un essai de ce genre. Bianchi s'était demandé (1890) si tous les processus

psychiques ont uniquement pour substratum anatomique les aires sensitives et senso-

rielles de l'écorce cérébrale, ou si d'autres territoires encore ne sont pas nécessaires au
fonctionnement de l'intelligence : par ceux-ci Bianchi entendait les régions du lobe fron-

tal que la plupart des auteurs considèrent comme n'ayant poin de fonction connue en

rapport avec la sensibilité el la motilité volontaire. D'autre part, les lésions patholo-

giques ou expérimentales de ces lobes altèrent, selon l'opinion commune, beaucoup
plus l'intelligence que celles de n'importe quelle autre aire corticale. Quelques expé-

riences nouvelles d'ablation du lobe frontal du chien et du singe, mais dont les résultats

sont encore incomplets, ont naguère confirmé le physiologiste italien dans cette manière

de voir. Bianchi suppose donc que, en vertu des lois de l'association, comme il s'exprime,

des processus de plus eu plus complexes de coordination des fonctions psychiques (per-

ceptions, images, etc.) « ont pour siège un organe distinct des organes^ de inrception

simples », en d'autres termes, des aires sensitives et sensorielles de l'écorce. Cet organe,

siège des plus vastes associations intellectuelles et des plus délicates coordinations psy-

chiques, recevrait des centres de la sensibilité générale et spéciale les matériaux de ses

élaborations supérieures. C'est ainsi que les coordinations psychiques de la sensibilité et

du mouvement croissent en complexité, des ganglions de la moelle épinière à ceux des

corps opto-striés, et de ceux-ci aux différents centres du manteau : « Cet organe serait,

écrit Bianchi, aux aires corticales de la sensibilité et du mouvement, ce que ces centres

sont au thalamus opticiis et aux noyaux du corps strié, et ce que sont les ganglions de la

base à la moelle épinière. » Pour François-Franck, la zone motrice, assimilée à une

surface sensible périphérique, simple point de départ d'incitations volontaires, est cons-

tituée par des centres d'association proprement dits, de nature psychique, les véritables

appareils moteurs étant formés des neurones radiculaires des différents centres moteurs

échelonnés sur l'axe bulbo-médullaire. Les cliniciens, surtout depuis les travaux de

TuczEK et de Zacher sur la dégénération des fibres tangentielles dans l'écorce des para-

lytiques généraux, ont pu s'expliquer le trouble ou l'absence de liens d'association dans les

idées ou représentations mentales de ces malades. Presque tous les cliniciens ont admis
aussi, surtout dans l'interprétation des symptômes de l'aphasie, l'existence d'un « centre

conceptuel » {Begi'i/fsccntrum), d'un (( centre d'aperception », de « centres d'idéation », etc.,

qu'ils ne pouvaient d'ailleurs localiser. Ce centre hypothétique, c'est maintenant, pour

Ebbinghaus (1896), les trois centres d'association de Flechsig. Enfin les cliniciens avaient

'été à peu près unanimes à reconnaître que les lésions des deux tiers antérieurs des cir-

convolutions du lobe frontal ne déterminent aucun trouble de la sensibilité cutanée et

musculaire, à moins que le processus morbide ne s'étende aux régions rolandiques. Mais

ce fut surtout Meynert qui, avec sa profondeur d'intuition ordinaire, comprit que rin~

telligence n'était qu'une fonction des faisceaux d'association unissant tous les éléments hété-

rogènes dont se compose chaque image ou groupe d'images mentales; un raisonnement,

un jugement, résultait pour Meynert des processus d'association corticaux que réalisent

les faisceaux d'association reliant les régions les plus distantes des hémisphères céré-

braux, tels que le faisceau longitudinal inférieur, le cingulum, le faisceau unciforme

et le faisceau arqué qui, dans les descriptions du grand anatomiste de Vienne, unissaient

le lobe frontal aux lobes temporal, pariétal et occipital {Psychiatrie. Klinik der Erkran-

kungen des Vorderhirns, 1884). Edlnger insiste sur l'importance de l'écorce cérébrale

pour l'activité associative, c'est-à-dire pour les fonctions de l'intelligence. La considéra-

tion seule de la structure de l'écorce cérébrale, abstraction faite des expériences de

décortication et des observations cliniques de lésions destructives du manteau, démontre
ce fait, et l'étude de l'histologie comparée des cerveaux de reptiles, d'oiseaux et de
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mammifères le met en pleine lumière : le système des fibres d'association représente lé

substratum anatomique des « processus les plus variés d'associations de la pensée,

du mouvement et des sensations, constituant les fonctions du cerveau » [Voiies. ùber

den Bau der nenosen Centralorgane.. Leipz., 1896, 1"3, '228). L'intelligence a été définie

par GoLGi la somme des activités coordonnées de tous les éléments nerveux. Mu.nk,

à son tour, l'a définie la somme et la résultante de toutes les images nées des per-

ceptions, ces images n'étant elles-mêmes que des résidus des perceptions sensibles.

Tous les auteurs, sans exception aucune, y compris par conséquent Wernicke, ont

toujours cru jusqu'à Fi,echsig que les fibres d'association et les fibres de projection exis-

taient sur toute l'étendue des hémisphères cérébraux. Les vues très systématiques

présentées par Pitres au Congrès de médecine interne de Lyon, en 1894, presque en

même temps que Flechsig, témoignent de profondes affinités avec celles de ce savant.

A propos de l'aphasie sous-corticale, Pitres montra ce qu'il y a d'erroné dans la

façon dont on conçoit généralement les rapports des circonvolutions avec les centres

sous-jacenls de l'écorce. Ainsi, le centre de Broca est surtout relié par des faisceaux

d'association aux autres centres, voisins ou éloignés, de l'écorce cérébrale : une infime

minorité des fibres de ce centre traverse la capsule interne. Par elle-même, la circonvo-

lution de Broca n'est pas un centre moteur : lorsque les lésions destructives qui l'alfectent

ne dépassent pas en arrière le sillon précentral, on n'observe aucune paralysie de la

langue, des lèvres, du larynx, bref, des organes phonateurs, que ce centre n'actionne

qu'indirectement. Une lésion destructive du pied de la circonvolution frontale antérieure

(FA), où sont les centres de l'hypoglosse, du facial inférieur, du larynx, du trijumeau,

abolira au contraire les mouvements volontaires de la langue, des lèvres, du larynx : c'est

que ces centres ont des faisceaux de projection qui vont directement innerver les

muscles des organes auxquels ils se distribuent; ce sont les centres de sensibilité ou de

projection de Flechsig. Au contraire, toute lésion de déficit du pli de substance grise

compris entre la branche verticale de la scissure de Sylvius et le sillon précential se

manifeste par des altérations que Pitres appelle purement psychiques, car elles consistent,

dit-il, en perte des images verbales, absence d'incitation psychomotrice, inertie consécu-

tive s«nsprtm/(/sîet'?'fMe des organes de la phonation. Ces phénomènes dilfèrent totalement

de ceux qui résultent d'une paralysie glosso-labio-laryngée pseudo-bulbaire, consécu-

tive aux lésions en foyer de la région capsulaire traversée par les faisceaux descendants

de l'aire corticale du facial et de l'hypoglosse. La lésion de cette partie de la capsule

interne ne produit pas plus de l'aphasie que celle des fibres de la partie postérieure de

cette voie nerveuse ne détermine de la cécité ou de la surdité verbales. L'une produit des

phénomènes de dysarthrie ou d'anarthrie du langage, non de l'aphasie; l'autre, de

l'hémianesthésie, mais ni surdité ni cécité verbales. C'est que, vraisemblablement, les

« centres spécialisés » du langage ne sont pas reliés directement par des faisceaux de

projection aux centres d'exécution bulbo-médullaires. Qu'il s'agisse de Varticidation, de

Vaudition ou de la vision des mots, les centres respectifs de ces fonctions, F^, T^ P-, devront,

pour manifester leurs fonctions, emprunter le concours des centres moteurs et sensoriels aux-

quels ils sont associés par leurs faisceaux d'association. Ces centres, que Pitres appelle des

organes d'élaboration psychique, et dont il a mis en lumière le caractère très élevé de

spéci;ilisation fonctionnelle, ne sont-ils pas les mêmes que ceux que Flechsig, Beevor et

Horsley ont opposés aux centres de projection? Ce sont bien des centres d'association.

Revenant, il y a quelques mois, sur cet ordre de considérations, qui font, selon nous,

de cet éminent neurologiste, l'émule de Paul Flechsig, encore qu'il n'admette pas « le

groupement en îlots anatomiquement séparés » des centres d'association et de projection

et qu'il continue à localiser, dans les >( lobes sphéno-occipitaux, les cellules à images

sensitives, servant aux représentations sensitives », dans les « lobes fronto-pariétaux »,

les « cellules à images motrices, servant aux représentations motrices », Pitres insiste

plus qu'il ne l'avait fait sur les fonctions des neurones d'association et des neurones

de projection : les lésions destructives de la capsule interne qui donnent lieu [à l'hémi-

anesthésie sensitivo-sensorielle et à l'hémiplégie motrice ne retentissent pas gravement,

dit-il, sur les fonctions psychiques supérieures; la pensée, l'intelligence, l'association des

idées, la reviviscence des images, le jugement, la volonté ne sont pas manifestement alté-

rés; la cécité psychique, la surdité verbale, l'aphémie ne résultent jamais des lésion
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destructives de la capsule interne. Ainsi, « les cellules pyramidales de l'écorce sont en

rapport, les unes avec l'appareil moteur, les autres avec l'appareil sensitif extra-céréhral

et servent à l'exécution de l'un des stades des fonctions motrices et sensitives, mais elles

ne sont qii'indirectemenl rattachées aux fonctions psychiques : celles-ci siègent dans les innom-

brables neurones d'association, de forme et de volume très variés, dont les arborisations

terminales sillonnent en tous les sens la substance grise des circonvolutions. Ces neurones

71 ayant pas de projection capsulaire, n'étant nullement groupés en ilôts anatomiquement

séparés, ne sont pas accessibles à nos moyens d'expérimentation. Ils échappent même à

la méthode anatomo-clinique, à cause des retentissements lointains et à extension indé-

terminable des lésions, même les plus limitées, du cortex. Tout porte à croire cependant

que les fonctions qui leur sont attribuées ne sont pas localisables. C'est vraisemblable-

ment courir après une chimère, que de rechercher le siège de l'intelligence, de la mémoire,

du jugement, de la volonté. Ces mots qui, dans le langage scholaslique, représentaient

des entités, ne sont, en réalité, que des abstractions qui nous ont trop longtemps fait

illusion et nous donnent encore trop souvent une idée fausse des phénomènes très com-
plexes qu'ils désignent... Rien jusqu'à présent ne permet de supposer qu'il existe un centre

de l'intelligence, un centre de la conscience, un centre du jugement, etc. Cependant le

réseau inextricable des neurones corticaux dam l'ensemble desquels s'élaborent les fonctions

psychiques supérieures est nécessairement relié aux cellules pyramidales dans lesquelles

résident les images sensorielles et motrices. Les fonctions cérébrales paraissent s'opérer à la

manière des actes réflexes élémentaires. Elles ont pour origine des excitations sensitives

et pour résultat des excitations motrices. Dans les réflexes simples, l'excitation passe, sans

intermédiaire, des terminaisons du neurone sensitif à celles du neurone moteur contigu,

et la réaction suit immédiatement l'irritation provocatrice. Dans le cerveau, au contraire,

l'acte réflexe est plus compliqué, parce que le réseau des neurones psychiques s'interpose entre

les neurones sensitifs et les neurones moteurs; mais, au fond, il y a toujours une excitation

initiale de nature sensitive, et un résultat fmal de nature motrice » '.

Le monde possède-t-il enfin une théorie scientifique des fonctions du cerveau anté-

rieur? Nous le croyons. La théorie anatomique des centres de projection et d'association

de Paul Flechsig explique le mécanisme des processus psychiques connus et n'est en dés-

accord avec aucun; elle satisfait donc provisoirement à toutes les exigences d'une

théorie scientiflque. La démonsti'ation n'est pas seulement d'une rigueur, d'une correc-

tion et d'une élégance rares : on sent partout que Flechsig a l'intuition de beaucoup

plus de choses encore qu'il n'en découvre, qu'il a plus de clairvoyance que de clar-

tés. La plupart des philosophes et des psychologues, souvent étrangers à l'anatomie

du cerveau, science fort longue à acquérir, n'ont pas tout d'abord compris ce genre de

preuves. Voilà bien des années que nous avons rappelé que, pour penser physiologique-

ment (ou psychologiquement, c'est tout un), il fallait penser anatomiquement. Flechsig

le démontre : la structure de l'intelligence correspond à celle du cerveau, dont l'intel-

ligence n'est qu'une des fonctions biologiques. « Ce parallélisme, écrit Flechsig, appa-

raît d'autant plus nettement qu'on pénètre plus profondément dans le plan de structure

de l'organe psychique. >^ Il faut voir dans ces paroles l'expression exacte de la doctrine

de Flechsig. Lorsqu'il assigne comme but à la physiologie cérébrale d'arriver à pouvoir

«exprimer en formules mathématiques les mouvements moléculaires du cerveau qui cor-

respondent parallèlement à un événement psychologique », il propose à cette science le

terme le plus élevé auquel toute connaissance humaine, quand elle sera parfaite, puisse

jamais parvenir. Il demeure fidèle à l'interprétation scientifique des phénomènes, et ne

confond pas la description des conditions d'un fait avec l'explication dernière de la

force qu'il manifeste. Une sensation est évidemment quelque chose d'irréductible à un

mouvement. Il définit fort bien la vie psychique « l'ensemble des événements internes

donnés dans une conscience individuelle » ; les phénomènes psychiques sont des « pro-

cessus biologiques accompagnés de conscience », quoiqu'il estime véritable qu'un

mammifère sans cerveau, tel que le chien décérébré de Goltz, loin d'être privé de toute

vie psychique, éprouve encore des besoins et satisfait ses instincts par des mouvements

adaptés et coordonnés. Mais il admet que les besoins élémentaires de l'organisme, celui

1. Pitres. Congrès franc, de médecine de Nancy, 6 août 1896.
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de respirer, par exemple, sont surtout des processus physico-chimiques, d'abord dénués

de tout caractère psychique : ce caractère, ils ne l'acquièrent qu'en retentissant de

proche en proche sur les ganglions de l'écorce, où ils sont perçus comme des états con-

scients de la sensibilité organique. Cet aspect, ce côté psychique que présentent ces phé-

nomènes dans l'écorce cérébrale ne saurait rien changer à leur nature. Longtemps
inconscients, devenus conscients par intermittence, ils redeviennent bientôt inconscients-

c'est d'eux surtout qu'il serait inexact de répéter, avec Berkeley, qu'ils n'existent qu'en

tant qu'ils sont pei^çus. S'ils le sont toujours à quelque degré, ce qui doit être, du moins

n'en avons-nous pas conscience dans le train commun des esprits et des corps. D'une

manière générale, l'activité des centres nerveux des ganglions de l'écorce, comme celle

des ganglions sous-corticaux ou bulbaires, est indépendante de la conscience; elle ne

saurait jamais, à aucun degré, modifier directement les mécanismes du névraxe, qu'il

s'agisse des réflexes les plus élémentaires de la moelle ou des associations les plus com-
plexes des centres nerveux les plus hautement différenciés de l'écorce cérébrale, car la

conscience n'est cause de quoi que ce soit. Simple état d'accompagnement subjectif des

opérations du système nerveux central, état intermittent, transitoire, des perceptions et

de la pensée, toujours en raison inverse de la facilité et de la rapidité de la transmission

nerveuse, variable avec le degré d'évolution des centres nerveux dans la série organique,

la conscience varie encore dans l'espèce comme chez l'individu avec les changements de

la nutrition, les altérations de la composition du milieu interne et externe, l'involution

fatalement régressive des neurones au cours de l'âge et sous l'influence des intoxications

et des infections.

Comme la plupart des auteurs, Flechsig est souvent trahi par l'expression de sa

pensée. Il parle couramment, en effet, « d'organes pensants », de « centres intellectuels »,

de substratum de la « conscience » et de 1' « intelligence, » etc.^ Des anatomistes du
plus grand mérite l'ont même dépassé dans cette voie d'erreur. Pour Yan Gehuchten, le

cerveau terminal ou télencéphale de l'homme n'est pas seulement, dans « certaines de

ses parties », un centre réflexe comme le reste du névraxe : il est surtout et avant tout

le centre de la « vie consciente, intellectuelle et morale». Les centres d'association, dont

Yan Gehuchten admet d'ailleurs, avec toute raison, que les éléments^, pour être confondus,

n'en doivent pas moins exister chez les mammifères inférieurs, deviennent des « parties

cérébrales sui'ajoutées en quelque sorte au cerveau de ces mammifères pour constituer

le cerveau de l'homme ». Les centres de projection corticaux président avec les masses
grises inférieures du névraxe à la « vie animale »; les centres d'association « font

l'homme raisonnable, libre et responsable ». Si de pareilles déductions ont pu paraître

légitimes à l'un des interprètes les plus autorisés de la doctrine de Flechsig, c'est, je le

répèle, que le savant professeur de Leipzig est souvent trahi par les mots. Il importe d'y

prendre garde. Il faut très résolument exorciser tous ces fantômes; ce sont des revenants,

des survivances des vagues et mystérieuses traditions d' « esprit » et d' « âme » consi-

dérés comme des êtres réels. Les centres d'association de l'écorce cérébrale ne sont et

ne sauraient être, ainsi que tous les ganglions nerveux du névraxe, que des centres

réflexes : ce ne sont point des tabernacles où veillent l'esprit, la pensée et la conscience.

Dans la conception de Flechsig, comme dans cefles de Munk, de Goltz, de Luciani, de

Ferrier, d'ExNER, de Charcot, de François-Franck, de Pitres et de Charles Richet-,

l'écorce du cerveau antérieur n'est, sur toute son étendue, qu'un organe d'activité réflexe.

Les réflexes cérébraux n'existent pas seulement dans les centres de projection, mais
dans les centres d'association qui sont, eux aussi, des centres mixtes. Leur activité

dépend de la transmission d'ondes nerveuses qui leur sont apportées par des nerfs cen-

tripètes d'association dont les cellules d'origine sont dans les aires sensitives et senso-

rielles de l'écorce. Cette activité se manifeste, comme dans tous les autres centres nerveux
du névraxe, par des réactions motrices, de nature inhibitrice ou incitatrice, transmises

aux centres de projection par le canal des prolongements cylindraxiles de neurones d'as-

sociation centrifuges, dont les cellules d'origine sont dans les centres mêmes d'association.

Ajoutez que si les trois centres d'association postérieur, moyen et antérieur manquent

1. P. ScHULTz, Ge/iirn und Scclc. [Deutsche med. Wochenschr., 1897, 88-90).

2. Charles Richet, Essai de Psychologie générale, ch. ni.
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•presque de fibres de projection ou de couronne rayonnante, il n'en sont point absolument

dépourvus, surtout le centre d'association antérieur ou frontal. On doit donc, encore une

fois, se f^arder d'exagérer, sous peine de les dénaturer, les caractères différentiels,

d'ailleurs très réels, des différents centres corticaux du manteau. Pour être véritablement

explicative, au sens où les logiciens entendent le mot, toute théorie des fonctions du

cerveau, ou de n'importe quel autre organe du corps, doit demeurer strictement mécanique.

Flechsig l'a si bien compris qu'au lieu de parler, comme on le fait d'ordinaire, de l'imité

de la conscience, il croit plus juste et plus exact de parler de centralisation, substituant

ainsi à une prétendue unité réelle, une unité spécieuse, une apparence, une illusion.

3. Centres moteurs. — Nature des centres moteurs. — On convient généralement

aujourd'hui que les centres moteurs ou sensitivo-moteiirs de l'écorce cérébrale peuvent

être déterminés avec tant de sûreté et de précision par les physiologistes que, s'il est

possible au clinicien de porter un diagnostic régional presque exact de certaines affections

de ces mêmes régions, le chirurgien connaît presque par millimètres carrés les diffé-

rentes aires corticales sur lesquelles doit porter son intervention :1a zone dite motrice

a été divisée « en petits carrés de deux millimètres chacun» (Horsley et Beevor). Ces

résultats de la grande découverte de Fritsch et Hitzig étant devenus des vérités de pra-

tique, personne ne les met plus en doute. L'ère des discordes et des luttes sur la réalité

d'une localisation des fonctions motrices du cerveau est fermée. L'étude des centres

fonctionnels de la vision n'est guère moins avancée, on le verra, quoiqu'elle n'ait été

jusqu'ici que d'une application pratique assez rare. Mais là aussi les physiologistes ont

déterminé la topographie des diverses régions, fonctionnellementdilïérentes, des centres

de la vision mentale, tandis que les cliniciens, par la méthode anatomo-clinique, arri-

vaient à localiser, sur la face interne du lobe occipital, d'autres fonctions de la vision

que sur la face externe de ce lobe. Mais, s'il peut suffire au médecin et au chirurgien de

connaître les points, d'ailleurs nullement séparés comme par des fossés, mais présentant

entre eux au contraire toutes les transitions de passage, d'où partent les réactions excito-

motrices de l'écorce cérébrale, et auxquels les paralysies du mouvement et de la sensibilité

générale doivent être rapportées, le physiologiste ne saurait naturellement se contenter

de ces données empiriques. Certaines régions du cerveau sont en rapport avec les fonc-

tions motrices ou sensitives de telle ou telle partie du corps : cela suffit à la pathologie

interne et externe. Mais quelle est la nature de ces centres de l'écorce cérébrale, qu'on

appelle « moteurs » parce que, en effet, leur excitation expérimentale ou leur irritation

pathologique détermine des réactions motrices, simples ou convulsives, de la face, des

extrémités ou du tronc, suivant l'intensité et la durée de l'excitation des cellules nerveuses

de ces centres? Rien de plus net que les paralysies motrices qui succèdent à l'ablation et

aux lésions destructives des mêmes aires corticales; mais de quelle nature sont ces

phénomènes de parésie ou de paralysie des mouvements? Le chien auquel on a enlevé

les deux gyrus sigmoïdes ne présente point pour cela de paralysie motrice proprement
dite, si l'on entend par ces mots un défaut absolu de motilité. Personne, pas même
MuNK, n'a jamais soutenu rien de semblable (Hitzig. Ueber [Fiinktionen des Grosshirns.

Biol. CentralbL, vi, 569). Si un lapin, dont le cerveau tout entier a été enlevé, peut

encore courir, pourquoi l'ablation des zones motrices du chien, une fois les effets du
traumatisme opératoire disparus, empêcherait-elle cet animal de mordre, de nager,

d'exécuter tous les mouvements, à l'exception toutefois de ceux dont les représenta-

tions corticales ont été pour toujours détruites par l'ablation de leur substratum orga-

nique, c'est-à-dire ici des deux gyrus sigmoïdes? Ainsi tombent les arguments spécieux

de l'éternelle polémique de Goltz contre la doctrine des localisations cérébrales. De ce

qu'un chien, après l'ablation des zones motrices, peut marcher, éviter les obstacles,

broyer et déglutir ses aliments, bref, exécuter tous les mouvements automatiques et

réflexes, tous les mouvements associés et profondément organisés, dont l'intégrité des

centres bulbo-médullaires est la condition suffisante, il ne suit pas qu'il puisse présen-

ter volontairement la patte, la retirer devant une aiguille menaçante ou s'en servir avec

adresse pour saisir un os.

Ces troubles de la motilité volontaire, en entendant par cette expression tout mouve-
ment précédé d'une représentation mentale de l'action à effectuer, ni Hitzig, ni Munk,

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — T. II . -j^
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ni GoLTz, ne les ont jamais vus s'amender et disparaître quand les régions motrices

avaient été exactement enlevées sur les deux hémisphères; dans le cas contraire, une

portion de ces centres avait sûrement été épargnée. Après une lésion profonde, bila-

térale, du cerveau antérieur, écrit Goltz lui-même, « les chiens ont perdu la faculté

de faire jouer certains groupes de libres musculaires d'une manière appropriée dans

certains actes ». Ces troubles du mouvement volontaire consécutifs aux destructions de

la zone motrice, Hitzig, dans deux travaux de 1873 et de 1876, les avait considérés

comme « l'expression de troubles de l'activité représentative », c'est-à-dire comme l'effet

de la destruction des images motrices de telles ou telles catégories de mouvements
volontaires. Si donc l'animal opéré n'exécute plus certains mouvements, ou ne le fait

(jue d'une façon défectueuse, ce n'est pas parce que ses muscles sont paralysés : c'est

parce qu'il ne peut plus se représenter ces mouvements isolés et intentionnels qui

étaient la fonction même de la « conscience musculaire » de l'écorce cérébrale. De même,
et a fortiori, pour le singe : après l'ablation du centre moteur cortical gauche du

membre antérieur droit, par exemple, la main droite pend presque paralysée ; en mar-

chant le singe ne se sert plus de la main droite ou s'appuie sur la face dorsale de cette

main; il ne sait plus saisir de la main droite le bâton de sa cage; il prend toujours et

exclusivement de la main gauche les fruits qu'on lui présente.

Motilité volontaire et sensibilité générale. — La coïncidence des troubles de la

motilité volontaire et de la sensibilité générale dans les régions de l'écorce cérébrale

considérées comme motrices avait frappé Schiff dès 1871 ; un an après les expériences

de Fritsch et Hitzig, un rédacteur d'un journal de médecine, Vlmparziale medico, de Flo-

rence, écrivait, sous son inspiration, que tous les effets immédiats de la destruction des

prétendus centres moteurs dérivent des lésions de la sensibilité et « restent bornés à

cette sphère ». Sans rappeler les arguments que tirait Schiff de l'absence de réponse

aux excitations électriques du gyrus sigmoïde chez l'animal profondément narcotisé, sur

la longue durée du retard des réactions déterminées par l'excitation de ces régions de

l'écorce, ce qui permet de les assimiler à des centres d'actions réflexes, le savant pro-

fesseur de Florence prétendait qu'il suffit d'être familier avec la nature des mouvements

que présentent les animaux après la perte de la sensibilité tactile par section des cor-

dons postérieurs de la moelle épinière, pour les reconnaître chez les animaux dont les

lobes antérieurs du cerveau ont été extirpés. Ce que le chien avait perdu dans les

membres, le tronc ou la face du côté opposé à la lésion cérébrale, ce n'était pas

l'énergie des mouvements musculaires, mais, avec les sensations de tact et de contact,

la sûreté et l'ajustement exact de ces mouvements. S'il arrive au chien opéré de

s'appuyer en marchant sur la face dorsale du pied, s'il glisse sur un terrain uni, tombe

sur les genoux, c'est qu'avec la perte de la sensibilité tactile, il n'est plus exactement

renseigné sur la position de ses membres ou sur la qualité du sol qui le porte. Il mâche

bien des deux côtés sa nourriture (avec une lésion unilatérale du cerv£au), et la force

des muscles de la mastication est très grande : si on lui offre un os du côté opposé à la

lésion, il le prend dans sa gueule et le brise avec ses dents; mais après la première

bouchée il ne sent plus le contact de l'os sur sa joue; il s'arrête. Si on lui présente l'os

du côté sain, il sent le contact et. continue son repas. « Existe-t-il, demandait Schiff, rien

de plus caractéristique d'une anesthésie tactile? » Schiff, qui à Vanesthésie cutanée devait

plus tard ajouter VinsensibilUé au froid, après que Herzen eut localisé dans la même
région du cerveau (gyrus sygmoïde) le centre (ou les conducteurs nerveux conduisant au

centre] des sensations du tact et du froid, ces deux sensations étant transmises au cerveau

par les cordons postérieurs de la moelle épinière (1885), avait trouvé conservée dans ses

expériences la sensibilité à la douleur et à la pression. Bref, cette ataxie motrice des extré-

mités était l'effet, non d'une paralysie motrice, mais d'une paralysie de la sensibilité tac-

tile : tous les troubles de la motilité observés, ceux de la position et des mouvements

des membres, dérivaient de cette altération de la sensibilité cutanée et étaient purement

secondaires. Goltz avait également noté de bonne heure qu'après la destruction de deux

lobes pariétaux la sensibilité générale est bien plus émoussée et d'une façon permanente

(ju'après les lésions d'autres parties du cerveau: dans les lésions de la zone motrice, la

sensibilité et le mouvement se trouvaient altérés simultanément. « Les parties anté-

rieures de l'écorce cérébrale, écrivait Goltz, sont dans un rapport fonctionnel plus étroit
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avec les mouvements du corps d'une part, et d'autre part avec la sensibilité cutanée, que
les parties postérieures (1881). » Aussi, en discutant entre autres les résultats comparés
de Fritsch et Hitzig et de Sghiff, Goltz accordait aux deux premiers qu'en effet, après une
destruction de la zone motrice, le sens ou la conscience musculaire est altérée d'une façon

durable, mais il n'admettait point avec eux que la sensibilité tactile fût indemne. Seule-

ment, outre la sensibilité tactile, la sensibilité à la pression et la thermo-esthésie lui avaient
paru diminuées, contrairement à ce qu'avait vu Schiff : celui-ci attribuait ces derniers

troubles qu'il n'avait pas observés à l'étendue et à la profondeur des mutilations du cer-

veau pratiquées par Goltz. Schiff continua donc d'enseigner que « les prétendus centres

moteurs étaient en réalité des voies de passage servant à la conduction des sensations

tactiles du côté opposé du corps : ce sont par excellence des prolongements physiologiques

des cordons postérieurs de la moelle épinière {Plùger's Arch., 1882, 1883, 1884). Nous
n'insisterons pas sur la localisation du centre réflexe sous-cortical des perceptions tactiles

[Tastcentrum] de Schiff. Les idées de Moritz Schiff s'étaient d'ailleurs modifiées avec
les années. Dans une Addition de l'année 1895 à son Mémoire de 1883, publié dans le

Recueil des Mémoires de ce physiologiste (M. Schiff's gesammelte Beitrâge zur Physiologie,

Bd. III, Lausanne, 1896, 582 et 58(i), Schiff parle d'un centre moteur {ein bewegendes
Centrum) qui doit exister chez l'homme comme chez le singe ; en outre il ne localise

plus le Tastcentrum dans les régions infra-corticales, mais dans des « régions superfi-

cielles du cerveau ».

En somme, si Hitzig avait découvert les troubles moteurs consécutifs aux lésions de
la zone dite motrice, Schiff avait révélé ceux de la sensibilité tactile. Ni l'un ni l'autre

ne sont tombés dans l'explication banale d'une paralysie véritable. Les troubles de la

motilité volontaire, tous deux les ont attribués à une altération, soit de la conscience

musculaire, soit des représentations centrales de la sensibilité tactile; tous deux ont
rapporté les altérations du mouvement à des troubles de la sensibilité générale. Goltz a

concilié et résumé, comme le fera H. Munk, les idées de Schiff et de Hitzig sur la

nature de ces troubles, puisqu'il a constaté, dans ses expériences, à la fois des lésions

de la sensibilité tactile et du sens musculaire. Peut-être l'avenir appartient-il à la doc-
trine qui considère la zone motrice comme une manière de surface sensible dont les

réactions provoquées seraient identiques à des réllexes. François Franck incline déci-

dément vers la théorie de l'inlluence réflexe et ne voit dans la zone motrice, assimilée à
une surface sensible périphérique, que le point de départ d'incitations motrices volon-

taires, l'appareil incitateur des réactions motrices volontaires, dont les véritables appa-
reils moteurs ou d'exécution sont les cellules nerveuses motrices du bulbe et de la

moelle. « Psychologiquement, a écrit Gley, ces organes de l'écorce apparaissent comme
des centres de représentations des divers mouvements qui déterminent la véritable

action motrice par un mode assimilable au mécanisme purement réflexe. » Ces
« organes de l'écorce » sont, pour François Franck, dés centres d'association volontaire

plutôt que des centres moteurs proprement dits. « En envisageant, dit-il, les mouve-
ments produits par l'excitation de points déterminés de l'écorce cérébrale comme
analogues aux mouvements réflexes, la différence essentielle entre les mouvements
ainsi provoqués et les réflexes ordinaires consisterait dans le point de départ, ici céré-

bral, là cutané, mais en tout cas périphérique par rapport aux centres du mouvement
(centres médullaires '). Aussi le faisceau pyramidal, qui transmet aux centres moteurs
bulbo-médullaires les incitations motrices de l'écorce cérébrale, constitue-l-il, au point

de vue physiologique, un système afférent aux cellules motrices du bulbe et de la moelle.

Théorie de D. FERRIER et de ses élèves sur la localisation fonctionnelle des
représentations corticales de la motilité et de la sensibilité générale. — Il n'est

pas utile d'insister aujourd'hui, comme on aurait dû le faire il y a quelque vingt ans,

sur les théories du célèbre physiologiste anglais David Ferrier touchant la localisation

corticale des fonctions de la zone motrice qu'il considère comme distinctes de celles

des centres corticaux de la sensibilité cutanée et musculaire. La théorie purement
motrice [purely motor theory) des fonctions de la région centrale de l'écorce cérébrale,

i. Leçons sur les fonctions motrices du cerveau, 299. Cf. Dict. des Se. med., 2' série, xu,
577 (Syst. nerv. Physiologie)

.
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encore assez communément admise en Angleterre, n'a jamais réuni les suffrages de la

plupart des physiologistes et des neurologistes du continent et de l'Amérique, et,

surtout depuis le mémoire de Bastian sur le scnsmusculaire, lu en 1886, devant la« Neuro-
logical Society», la réaction contre les idées de D. Ferrier a commencé en Angleterre

même. En Amérique, après avoir apporté la démonstration de « l'union intime, sinon de
l'identité» des sensations cutanées et musculaires avec les autres moteurs, Dana s'éton-

nait naguère que David Ferrier, en ses derniers ouvrages sur les localisations céré-

brales, non seulement parût ignorer les preuves delà doctrine contraire à la sienne, mais
n'en fît même pas mention. La doctrine de Ferrier et celle de ses élèves, que nous
allons rappeler, n'est guère fondée que sur des expériences de physiologie: il n'existe

pas une seule preuve clinique indiscutable à l'appui. Au contraire, les observations cli-

niques et anatomo-pathologiques rassemblées en faveur de la doctrine qui a prévalu

ont atteint un chiffre très élevé et se multiplient tous les jours.

Que soutient donc, depuis tant d'années, David Ferrier? Depuis 187511 n'a point varié.

Ferrier enseigne encore aujourd'hui, contre l'évidence des faits, « qu'il n'y a aucun
rapport entre le degré de l'altération de la sensibilité et celui de la paralysie motrice ».

Loin d'être, comme le soutient Bain, un concomitant inséparable du mouvement, «la sen-

sibilité n'en est au contraire qu'un accident contingent : dans les conditions normales
ou physiologiques, la sensibilité est un accident inséparable du mouvement, mais, ana-

tomiquement et pathologiquemeut, elle en est séparable. » * Voici la dernière expression

de sa doctrine à cet égard, telle qu'on la peut lire dans ses Croonian Lectures : « Les

centres moteurs de l'écorce ne sont pas les centres de la sensibilité tactile ou générale

ni du sens musculaire, soit qu'on regarde ce sens comme venant d'impressions cen-

tripètes, conscientes ou inconcientes, ou comme un sens de l'innervation : ces centres

sont moteurs de la même façon que les autres centres moteurs, et, quoique unis fonc-

tionnellement et organiquement, ils sont analomiquement différenciés des centres de

sensibilité générale et spéciale-. » Depuis 1875, David Ferrier répète que les lésions de

l'écorce des centres moteurs ne sont suivies chez le singe d'aucun trouble de la sensibi-

lité générale. Il en est du reste ainsi, selon ce physiologiste, pour toutes les régions de

la convexité des hémisphères. Seules, les lésions de la région de Vhippocampe [corne

d'Ammon et circonvolution de l'hippocampe) lui ont paru déterminer des troubles de la

sensibilité générale [tactile et musculaire) du côté opposé du corps [anesthésie et analgé-

sie). Ferrier s'est donc ingénié à détruire les régions de l'hippocampe et ses con-

nexions par des méthodes qui, de son aveu, entraînent une destruction plus ou moins
considérable du lobe occipital et de la région inférieure du lobe temporal. Ce qui frappe,

dès les premières expériences de Ferrier, comme dans presque toutes celles qui ont

suivi, c'est qu'en outre des troubles sensitifs, il est toujours fait mention de troubles de

la motilité : lourdeur, maladresse des mouvements, dans les membres anesthésiques.

Voici comme il résume les résultats des nouvelles recherches qu'il avait reprises, sur

le même sujet, en 1884, avecle professeur Yeo : « Ces expériences prouvent que les formes

variées de sensations comprises sous les noms de sensibilité générale et tactile, sen-

sibilité cutanée et musculaire, peuvent être profondément atteintes ou abolies, au moins
momentanément, par des lésions destructives de la région de l'hippocampe, et que le

degré et la duréede l'anesthésie varient avec l'étendue de la destruction de ces régions. »

Lorsque, en 1888, Horsley et Schaefer refirent ces expériences, — et ce sont les seuls

physiologistes qui, à la connaissance de Ferrier lui-même, les aient répétées, — ils ne
puient d'abord corroborer les observations de leur maître. Ferrier « dut leur démontrer
que cela dépendait de l'imperfection de la section de l'hippocampe et les assister dans
quelques-unes de leurs expériences, qu'ils poursuivirent ensuite parfaitement ». David

Ferrier « suggéra » à Horslev et à Schaefer d'étendre leurs investigations au gyrus
fornicatus et à tout le reste du lobe falciforme (le grand lobe limbique de Broca), dont
la région de l'hippocampe n'est qu'une partie, alin de vérifier si le centre de la sensi-

bilité générale ne s'y étendait pas également.

L'événement donna raison aux prévisions, et, sans doute aussi, aux suggestions de

1. D. Ferrier. The Functions of the Brain, 2'' éd., 1886, 438.

2. D. Ferrier. Leçons sur les locallcations ce'rébrales, traduites par R. Sorel. Paris, 1891.



CERVEAU. 869

David Ferrier : Horsley et Schaefer témoignèrent hautement que « toute lésion extensive

du gyrus fornicatus est suivie d'une hémianesthésie [plus ou moins mai^quée et persis-

tante ». En j^énéral, l'anestliésie et l'analgésie atieclaient tout le cùté opposé du corps,

face, bras, jambe et tronc. Aucun rapport constant ne put être noté entre telle partie du
corps et telle région du lobe falciforme. «Il est probable cependant, dit Ferrier, qu'un

certain degré de localisation peut être établi parles fibres d'association qui unissent cette

région aux centres moteurs de l'écorce. » En outre, Ferrier incline à croire que la sen-

sibilité générale des deux côtés du corps peut être, jusqu'à un certain point, représentée

dans un seul hémisphère : un lobe falciforme pourrait donc compenser la perle des

fonctions de l'autre, quand celui-ci a été détruit. Ferrier s'élève contre l'inexactitude

de tous les schémas de la distribution, dans l'écorce, des fibres sensitives, qui ne font

point rayonner ces faisceaux dans l'écorce des circonvolutions du corps calleux et de

l'hippocampe. « Il est certain, affîrmet-il, que l'hypothèse de Flechsig sur la distribution

des fibres sensitives dans le lobe pariétal doit être modifiée. »

On le voit, le progrès naturel des connaissances actuelles sur la direction, les con-

nexions centrales et la terminaison des faisceaux sensitifs dans les circonvolutions fronto-

pariétales du cerveau ne devaient pas confirmer à cet égard tous les postulats de Ferrier

et de ses disciples, aujourd'hui un peu isolés dans ce vaste domaine de la science. Certes,

ces savants ont décrit ce qu'ils ont vu. Il resterait à rechercher pourquoi, non seulement

ils ti'ontpas vu ce que tout le monde avait vu, mais ont cru voir ce que personne n'a vu.

Sphère sensitive du corps de H. MUNK. — Hermann Munk a montré les causes de

ces erreurs. D'après cet éminent physiologiste, les lésions (cautérisations ou extirpations)

de la région dite motrice, pratiquées par Ferrier et ses élèves, ont été trop peu éten-

dues. « Il est exact, écrit-il, qu'avec des lésions aussi petites que celles de la plupartde

ces expériences, les troubles de la sensibilité ne s'observent point. Ne décidons pas s'ils

n'existent point ou ne se laissent pas constater. Si, dans les cas où les lésions était plus

considérables, ces troubles n'ont pas été notés, cela tient à l'imperfection des expé-

riences. » Bref, l'examen de ces troubles n'a été ni systématique, ni rigoureux, ni critique.

Tout ce que les auteurs anglais ont le droit de soutenir, c'est que dans les expériences

sur la région « motrice » du cerveau, et avec ce genre de lésions, il n'y a pas eu de

troubles appréciables de la sensibilité générale. Mais c'est une affirmation purement
gratuite que de prétendre que les lésions de cette zone n'entraînent jamais que des

troubles du mouvement volontaire, sans altération de la sensibilité.

Quant aux résultats positifs que ces auteurs croient avoir obtenus en expérimentant,

d'abord sur la re'gion de l'hippocampe, puis sur tout le lobe falciforme, Mu.nk a démontré
également qu'ils reposaient sur une erreur d'interprétation. Les troubles de la sensibilité

générale consécutifs à la destruction de l'écorce du gyrus fornicatus sont très réels

comme il l'a constaté au cours de recherches personnelles. Mais ces troubles ne sont pas

l'elfet de la lésion de cette circonvolution : ils dépendent du procédé opératoire. « En
effet, pour pouvoir opérer au fond de la scissure inter-hémisphérique sur le gyrus forni-

catus, on doit mettre à nu une partie considérable des centres dits moteurs des extré-

mités, lier les veines qui vont de ces régions au sinus longitudinal, et là encore écarter

latéralement l'hémisphère de la faux du cerveau avec le manche d'un couteau, de sorte

qu'une lésion des territoires (( moteurs » de l'écorce est absolument inévitable. Horsley
et Schaefer disent bien que, dans plusieurs cas, ils ont réussi à extirper des parties con-
sidérables du gyrus fornicatus sans lésions d'autres parties, ou avec une lésion insigni-

fiante de la circonvolution marginale (F' interne). Mais, outre que le texte et les figures

y contredisent, les troubles du mouvement qui ont été notés dans toutes les expériences

(Munk en a fait aussi la remarque expresse) témoignent assez que, dans ces expériences,

le territoire « moteur » de l'écorce a toujours été lésé. » D'ailleurs, en examinant, dans
six cas, le système nerveux central des singes dont Horsley et Schaefer avaient détruit

le gyrus fornicatus, F'ranck a trouvé une dégénération secondaire étendue de la voie des
pyramides dans le pédoncule cérébral et dans la moelle. Aussi Ferrier lui-même recon-
naît-il, dans les Croonian Lectures

,
que cette dégénérescence descendante doit être attri-

buée aux lésions plus ou moins graves de la circonvolution marginale et des autres

centres moteurs qui souvent accompagnent la destruction du gyrus fornicatus.

Si, dans leurs expériences sur cette circonvolution, Horsley et Schaefer n'ont pas vu
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se produire de paralysies proprement dites avec les altérations de la sensibilité géné-

rale, quoiqu'ils parlent de parésies, c'est que les extirpations de la zone « motrice »

déterminent naturellement de plus grands désordres de la motilité que les lésions

de la même région par compression ou par trouble de la circulation. Munk a observé,

après l'extirpation du gyrus fornicatus, depuis le genou du corps calleux jusqu'au

lobe carré, des troubles passagers du mouvement et de la sensibilité générale dans les

extrémités et sur la face du côté opposé. Mais ces désordres ne résultent pas de la lésion

destructive du lobe falciforme : ils sont la suite inévitable des traumalismes expéri-

mentaux portant sur les circonvolutions qu'on appelle motrices, en particulier ici sur

la circonvolution marginale, mais dont la nature fonctionnelle est en réalité sensitive.

On sait les progrès de la doctrine d'une représentation bilatérale des extrémités, du

tronc et de la face dans chaque hémisphère cérébral, représentation sans doute inégale

et toujours moindre pour le côté correspondant, si ce n'est quant aux mouvements du

tronc, du larynx, de la face, des yeux, et des organes dont les mouvements sont d'ordi-

naire associés et simultanés. D'oîi la nécessité d'une extirpation bilatérale des centres

corticaux de ces organes pour déterminer une paralysie : paralysie purement motrice

pour les auteurs anglais qui, considérant comme anatomiquement séparés les centres

moteurs et sensitifs, situent ailleurs les centres de la sensibilité générale. Nous [ne sui-

vrons pas Ferrier dans son examen critique des observations cliniques de Petrina, Exner,

LuciAM et Seppili, Starr, Dana, Lisso, etc., sur ce sujet^. « Il n'est point douteux pour

moi, répète Goltz, que chaque hémisphère du cerveau est en rapport, au moyen des nerfs,

avec tous les inuscles et avec tous les organes des sens du corps entier. Chaque territoire

de la substance corticale du cerveau est, indépendamment des autres, relié par les nerfs

d'une part avec tous les muscles volontaires, de l'autre avec tous les nerfs de la sensibi-

lité », c'est-à-dire avec tous les points sensibles des deux moitiés du corps. Les fais-

ceaux croisés représentent seulement les voies d'un parcours plus facile que les fais-

ceaux directs, reliant les moitiés homonymes du cerveau et du corps. Voilà pourquoi

l'animal privé d'une moitié de ses hémisphères cérébraux doit déployer plus d'effort

pour exécuter des mouvements du côté opposé à la lésion, les voies de transmission

présentant plus de résistance (Goltz, vi, Mém., 1888).

Quant à l'hypothèse de Ferrier d'après laquelle le centre de la sensibilité générale

siégerait dans le gyrus fornicatus et dans la portion hippocampale de cette circonvo-

lution, l'observation clinique n'a jusqu'ici apporté aucune preuve décisive à l'appui. « Les

cas de lésions limitées à l'hippocampe sont d'ailleurs si rares que Ferrier avoue lui-

même n'en avoir pu trouver un seul (Seppili). » Ajoutez les cas cliniques oîi les troubles

de la sensibilité font défaut en dépit des plus graves lésions destructives de l'hippocampe,

et ceux, innombrables, où ces troubles existent sans lésion de l'hippocampe. Enfin, dans

les cas d'épilepsie chronique, où la sclérose et l'atrophie de la corne d'AsiMON ont été

quelquefois constatées à l'autopsie (Meynert, Snell, Tamburini, etc.), on ne rencontre

point d'ordinaire d'altérations permanentes et bien circonscrites de la sensibilité générale.

Cependant, au point de vue expérimental, Horsley, Schaefer, Sanger-Brown persistent

à croire, avec D. Ferrier, que la destruction des régions indiquées détermine une

hémianesthésie du côté opposé, et cela encore qu'une démonstration complète du fait

n'ait jamais été faite par ces physiologistes eux-mêmes. Il faudrait enlever entièrement

ces parties du grand lobe limbique, « opération de la plus grande difliculté, écrit

Schaefer, mais que je n'abandonne pourtant pas Tespoir d'effectuer un jour. En atten-

dant, j'a/'^rme?'ais l'extrême probabilité de cette hypothèse en raisonnant par exclusion,

etc. » (A. Schaefer. Experiments on spécial sensé localisation in the corte.v cerebri of the

monkey. Brain,']a.nv. 1888, 379).

Touchant le sens musculaire, qui fait partie de la sensibilité générale, Ferrier persiste

à soutenir, contre Charlton Bastian, que « nos idées de mouvement » ont, dans l'écorce

cérébrale, un siège distinct et séparé des centres moteurs par lesquels les mouvements

sont effectués. « La destruction des centres moteurs corticaux paralyse, dit Ferrier, la

puissance d'exécution, mais non la conception idéale du mouvement lui-même. Il n'est

1. Voir, pour les textes et la discussion critique des faits, J. Soury, Les fonctions du cerveau,

Paris, 2' édition, 1892, 55-65.
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pas rare qu'un malade qui est hémiplégique par embolie de son artère sylvienne ne

découvre son état par l'impuissance où il est d'exécuter les mouvements qu'il a distinc-

tement conçus. »

Si David Ferrier veut dire que, dans la constitution du complexus d'une image
motrice, il entre des éléments qui font partie de groupes d'images appartenant à tous

les centres sensoriels de l'écorce : vision, audition, olfaction, etc., de sorte que la repré-

sentation d'un mouvement en rapport avec ces images peut surgir alors que l'exécution

en est devenue impossible, il a tout à fait raison, selon nous du moins. Loin d'être

isolées, les images motrices nées de la sensibilité générale, et en particulier du sens

musculaire, articulaire, tendineux, etc., sont, partout et toujours, associées aux sen-

sations des sens spéciaux, de quelque nature qu'elles soient. Les rapports si étroits de

la vision et des mouvements volontaires sont bien connus ; ceux de la motilité et de

l'audition, chez l'homme, de l'olfaction chez les animaux osmatiques, ne sont pas moins
étroits. Toute représentation subjective ou idée est saturée de résidus « moteurs »,

c'est-à-dire sensitifs.

Où est le siège de ces résidus de sensations perçues et associées? Très probablement

dans les grands centres d'association de l'écorce. On pourrait donc encore avoir la « con-

ception idéale d'un mouvement » avec une lésion destructive des centres dits moteurs.

Mais doit-on voir dans ces derniers centres de simples points nodaux (Nothnagel, etc.),

où convergent des fibres d'association parties des points les plus différents et les plus

distants de l'écorce cérébrale? Ces vastes territoires, les plus vastes de l'écorce cérébrale,

ne seraient que de simples voies de transmission motrice! Le lobe pariétal, où Nothnagel

situe, depuis dix ans et plus, le siège des images motrices, et en particulier du sens

musculaire, ne contient que des représentations de ce sens en rapport avec certains

segments des extrémités inférieures, au même titre sans doute que le tiers supérieur des

circonvolutions centrales et le lobule paracentral, ou de même encore que le tiers moyen
des circonvolutions centrales renferme des représentations du même sens en rapport

avec les extrémités antérieures. L'autonomie de ces centres ne peut être que relative,

comme celle de toutes les autres provinces de cette grande fédération d'états qu'on

appelle le cerveau. Mais, on n'a pas plus le droit de localiser par hypothèse le sens

musculaire dans le lobe pariétal que la sensibilité cutanée dans le lobe falciforme. En
dépit de sa localisation erronée de la sensibilité générale, Ferrier a raison contre Bas-

TiAN, de même que contre Nothnagel, lorsqu'il refuse de dissocier la sensibilité muscu-
laire des autres formes de la sensibilité générale.

Voici, sur le cerveau du chien et sur celui du singe, la topographie des régions que

MuNK a dénommées « sensitives » [Gefùhlsphârc). Elles correspondent à toutes les parties

de l'organisme qui s'y rélléchissent, en quelque sorte, et qui s'y trouvent représentées

(tig. 82-83).

Les fonctions de la sensibilité générale de l'organisme sont aussi représentées,

on le voit, sur la face interne de la F' ou circonvolution marginale. Avant Horsley et

ScHAEFER, MuNK avait, dès 1878, indiqué ces régions. « La région des extrémités posté-

rieures, disait-il, s'étend aussi, chez le singe comme chez le chien, sur la face interne de

l'hémisphère jusqu'au gyrus fornicatus. J'ignore si la même chose existe pour l'extrémité

antérieure de la région des membres antérieurs du singe ; ce n'est sûrement pas le cas

pour le chien. Celte dernière région ne s'étend pas aussi loin que je l'avais indiqué, jus-

qu'à la fissura lony itudlnalis : mais, entre l'extrémité interne de sa moitié antérieure et

le gyrus fornicatus existe, sur la face supérieure et interne des hémisphères, la sixième

région de la sphère sensitive [Fûldsj^harc] du chien, la région de la nuque '. » Ce serait à

tort, selon Munk, que les auteurs anglais ont localisé sur cette circonvolution marginale

les centres du tronc entre ceux des bras et des jambes. Néanmoins, on doit rendre hom-
mage aux beaux travaux de ces auteurs sur cette région du lobe frontal, qu'ils croient

être d'ailleurs, avec Ferrier, de nature purement motrice. N'importe ; ils ont établi que

les mouvements du tronc et des extrémités des deux côtés du corps étaient surtout repré-

sentés dans chaque circonvolution marginale.

1. Hermann Munk. Ueber die Funciionen der Grosshirnrinde.. 2« Auflage, 54, 55,58 iBcrlin,

Hirschwald), 1890. — Ueher die Fiihlsphaeren der Grosshirnrinde, 1892-6.
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Notons encore que Horsley a été conduit, par l'examen des faits cliniques et expéri-

mentaux, à admettre que les impressions du toucher et de la sensibilité générale sont aussi

enregistrées dans l'aire rolandique, partant que cette région est sensitivo-motrice (1891).

ScHAEFER estime aussi que cette même région reçoit des impressions afférentes et n'est

point purement motrice. Hughlings Jackpoiv n'a pas cru non plus que les centres dits

FiG. 82 et 83. — Aires corticales de la sphère sensitive du corps. Écorce cérébrale du chien et

du singe.

C, région des extrémités inférieures. — D, région des extrémités supérieures. — E, région de la tête. —
H, région du cou et de la nuque.

moteurs fussent « purement moteurs » [On convulslve Seizures. Lumleian lectures, 1890).

Enfin, Charles Bell, dans son mémoire célèbre sur k Main {TheHand, etc.), était arrivé

à des idées analogues sur la nature complexe du sens musculaire.

Théorie de BECHTEREW sur les centres moteurs deTécorce. — En Russie, Bechte-
»EW affirme toujours qu'il e.xiste, dans l'écorce cérébrale, de « vrais centres moteurs ».

Contre les résultats obtenus par Schifk après l'ablation de la zone excitable, Bechterew
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maintient qu'il n'a jamais pu constater le moindre trouble de la sensibilité quand la

lésion ne dépassait pas les limites de la zone motrice corticale, c'est-à-dire les limites du

gyrus sigmoide chez le chien. Schiff, en extirpant cette zone, aurait empiété « sur la

substance cérébrale située derrière le gyrus sigmoide ». Cette région, qui, sur le cer-

veau humain, correspond aux circonvolutions pariétales, est précisément celle oîi

Bechterew a essayé de localiser les centres de la sensibilité tactile, de la sensibilité mus-

culaire et de la sensibilité à la douleur. Les premiers de ces centres seraient situés immé-

diatement derrière la zone motrice et en dehors de ce territoire ; les seconds et les

troisièmes, étroitement rapprochés, mais non identiques, au-dessus de la scissure de

Sylvius {Ueber die Localis. der Hautsensibilitàt [Tast und Schmerzempfindungen] und des

Muskelsinnes an der Oberflaeche der Grosshirnhcmisphaeren. Neurol. Centralbl., 1883).

Ainsi, pour Bechterew, l'aire corticale dont l'excitation détermine les mouvements est

purement motrice, au sens de David Ferrier : c'est le gyrus sigmoide. Toutefois, en

dehors de la zone motrice proprement dite, Bechterew a déterminé des points aussi

constants que ceux de cette région, dont l'excitation provoque toujours des mouvements

des yeux, des oreilles, etc. L'excitation de la deuxième circonvolution externe du chien,

par exemple, entre le bord postérieur du gyrus sigmoide et la pointe du lobe occi-

pital, produit une déviation conjuguée des yeux du côté opposé, un rétrécissement des

pupilles, une le'gère occlusion des paupières ; appliqué à quelques millimètres en arrière

du gyrus sigmoide, sur la même circonvolution, le stimulus électrique provoque un

plissement du nez et des joues ; les dents se découvrent; l'excitation de la troisième cir-

convolution, toujours en arrière du gyrus sigmoide, est suivie du redressement de

l'oreille opposée, quelquefois aussi du même côté. Ces mouvements ne sont point dus à

la propagation du courant aux régions « motrices », car si on isole ces centres par la

méthode des circonvallations, les mouvements en réponse persistent. En outre, pour être

excités, ces centres exigent l'application d'un courant plus fort et d'une plus longue

durée que ceux de l'aire corticale d'où partent les fibres du faisceau pyramidal; leur

destruction n'entraîne pas de troubles manifestes de la motilité ; enfin les mouvements

qu'ils provoquent ne sont pas aussi bien différenciés que ceux qui résultent de la zone

motrice proprement dite. Ces centres disséminés à la surface de l'écorce sont bien,

cependant, pour Bechterew, des centres moteurs véritables, des points d'origine de fais-

ceaux moteurs indépendants, dont les fibres centrifuges vont innerver des muscles de la

moitié opposée du corps. Selon toute apparence, « ils transmettraient aux muscles leur

excitation par l'intermédiaire de masses grises situées profondément dans le cerveau,

probablement les couches optiques » (Physiologie de la région motrice de la substance

corticale du cerveau. Arch. slaves de bioL, 1887, m, 117 sq.). Il existerait donc des

centres corticaux moteurs de deux sortes, les uns plus facilement, les autres plus diffici-

lement excitables, et cette distinction, Bechterew l'aurait trouvée e'galement fondée dans

ses expériences sur VExcitabilité des différents territoires de l'écorce cérébrale chez les ani-

maux nouveau-nés (Neurol. Centralbl., 1889). Ainsi l'excitation des points facilement

excitables du gyrus sigmoide provoque déjà des mouvements des membres, alors que

celle des autres centres demeure encore sans elfet. Les mouvements du pavillon de

l'oreille n'ont pu être produits qu'une semaine environ après l'apparition des réactions

motrices des membres dues à l'excitation du gyrus sigmoide. Quant aux mouvements con-

ugués des yeux, déterminés par l'excitation du lobe occipital, ils n'ont apparu qu'après

afin du premier mois.

Chez le singe, pour obtenir des altérations de la sensibilité générale, il faut enlever

la circonvolution centrale postérieure (PA), qui contient aussi des centres moteurs :

on doit en conclure que les centres moteurs et sensitifs sont bien ici indépendants en soi,

mais situés très près les uns des autres et évidemment jusqu'à un certain degré super-

posés (W. v. Bechterew, Die Leitungsbahnen im Gehirn und Rûckenmark. Leipzig, 1894,

146-7). Chez l'homme, dans les cas de lésions destructives des circonvolutions centrales»

on n'observe d'ordinaire qu'une paralysie de la motilité sans participation de la sphère

sensitive : « Sans doute, il existe aussi, chez l'homme, des troubles de la sensibilité con-

sécutifs auxatfections de l'écorce. Mais, dans la plupart des cas, la lésion en foyer se

trouve alors ou tout à fait en dehors du territoire moteur, ou elle intéresse encore

d'autres territoires corticaux en dehors de la zone motrice. De l'examen de la plus grande
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partie des observations existant sur ce sujet dans la science, nous sommes amenés à con-

clure que ce sont les circonvolutions pariétales dont la lésion s'accompagne le plus fré-

quemment de troubles de la sensibilité cutanée et musculaire. Il se trouve d'ailleurs des

cas où, chez l'homme, des lésions de la région inférieure de la circonvolution centrale pos-

térieure (PA) sont associés à des troubles de sensibilité : ces observations sont tout à fait

d'accord avec les résultats de mes expériences sur les animaux. » Les centres de l'écorce

cérébrale ne doivent point, selon Bechterew, être considérés comme séparés par des

limites tranchées : « 11 est au contraire non seulement possible, mais très vraisemblable,

qu'un seul et même territoire de l'écorce puisse servir à la fois, grâce à ses connexions

variées avec la périphérie du corps, à des fonctions différentes. » C'est ainsi qu'il nous est

loisible de comprendre comment, par exemple, chez les animaux, ce territoire, relative-

ment petit de l'écorce cérébrale qui représente le gyrus sigmoide ou, chez l'homme elles

singes, les circonvolutions centrales et les territoires limitrophes {les pieds des trois fron-

tales), peut être à la fois le centre des mouvements des membres, des mouvements des

différents organes internes (cœur, estomac, canal intestinal, vessie, etc.), et contenir

encore les centres vaso-moteurs, les centres de la sécrétion des larmes, etc.

Théorie d'EXNER sur la nature des centres moteurs de l'écorce. — Pour
ExNER, « les différents centres ou territoires de la sensibilité tactile des différentes

parties du corps se confondent en général avec les centres ou territoires moteurs de

l'écorce cérébrale ». Il n'existe pas de territoires moteurs et sensitifs distincts dans l'écorce

du cerveau. Exner professe que chaque zone dite motrice est en rapport avec les mouve-
ments des deux côtés du corps (1881), doctrine qui est aussi celle de Goltz et de Brown-
Séquard, si l'on applique à chaque hémisphère ce qui est dit ici de chaque zone excitable

de l'écorce. Hitzig, Albertoni, François-Franck et Pitres ont constaté que l'excitation uni-

latérale de l'écorce est suivie, chez le lapin et le chien, de mouvements bilatéraux, c'est-

à-dire du côté opposé et du côté correspondant, pourvu que l'excitation ait une intensité

suffisante ou que la moelle soit très excitable. La contraction musculaire est plus intense

du côté croisé que du côté direct, Exnër l'a montré aussi (1881). La méthode des cas

négatifs et positifs d'ExNER (il existe trois méthodes en réalité), en dépit des critiques

qu'on peut lui adresser, n'a pas peu contribué à la détermination de la nature et du

siège des fonctions cérébrales. Pour déterminer l'aire d'un centre cortical, la sphère

d'une fonction donnée, par exemple du mouvement volontaire d'un membre, Exner
réunit tous les cas de lésions cérébrales dans lesquels la motilité de ce membre était

demeurée intacte; il reporte ensuite sur un schéma du cerveau toutes les lésions révélées

dans ces cas par l'autopsie : ce qui ressort d'un tel graphique, c'est qu'au milieu des dif-

férents centres corticaux plus ou moins chargés et remplis, le centre du membre consi-

déi'é reste en blanc : il coïncide avec le centre cherché ; tous les autres demeurent en

dehors. Voilà la méthode des cas négatifs ; voici celle des cas positifs. Procédant à l'in-

verse, Exner réunif. les observations cliniques dans lesquelles la fonction du centre cherché

est altérée, puis il reporte et superpose sur un schéma les lésions trouvées à l'autopsie,

de manière à faire ressortir, grâce à l'intensité différente des teintes plus ou moins foncées,

les régions les plus fréquemment lésés. A l'aide de cet artifice chromographique (douze

gradations de teintes), une zone corticale assez étendue se détache des régions environ-

nantes restées intactes : c'est dans cette zone qu'est le centre cherché, ou plus exacte-

ment dans l'aire centrale de cette zone : là est le centre absolu de la fonction corticale

considérée ; son centre relatif, beaucoup plus étendu, rayonne au loin, constitué d'éléments

nerveux de même nature fonctionnelle, mais en proportion progressivement décroissante.

La destruction d'un centre relatUpeut produire quelquefois, s'il s'agit d'un centre « moteur o

par exemple, la parésie ou la paralysie du groupe musculaire correspondant : la destruc-

tion du centre absolu doit la produire presque sûrement {Untersuchungcn ûber die Loca-

lisation der Functionen in der GrossJdrnrinde der Menschen. Wien, 1881, 63, sq.). Loin d'être

séparés par des limites tranchées comme ceux de Ferrier, « qui n'ont plus qu'un intérêt

historique », les centres de l'écorce cérébrale empiètent les uns sur les autres en partie.

Comme on ne connaît aucun point de l'écorce qui ne soit en connexion anatomique avec

tous les territoires nerveux qui l'environnent, cette seule considération suffirait déjà pour
écarter toute possibilité de frontières nettement distinctes entre les centres. L'hétérogé-

néité fonctionnelle de l'écorce du cerveau est chose démontrée. Avec Meynert et
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NoTHNAGEL, dont il invoque les noms, avec l'École de Vienne, Exner se déclare pour

l'existence d'une localisation, en quelque sorte entourée de tempéraments et de nuances,

des fonctions du cerveau {gemdssigte Lokalisation), mais contre la théorie qui, à l'instar

de Gall, divise l'écorce en territoires nettement tranchés, rappeilant l'aspect des

cartes de géographie (Landkarten) {Ueber neuere Forschungsremltate, die Localisation in dcr

Hirnrinde hêtrejfend. Wien. med. Wochenschr., 1886, n°' 49-ol). Les territoires corti-

caux absolus et relatifs des membres supérieurs et inférieurs sont plus étendus sur

l'hémisphère gauche que sur l'hémisphère droit. Pour les fonctions sensorielles, l'hémi-

sphère droit a plus d'importance que le gauche. La déviation des deux yeux après la

lésion d'un seul hémisphère implique que ces mouvementscombinésdépendent de chaque

hémisphère.

Les muscles qui, d'ordinaire ou toujours, sont innervés de concert et président aux

mouvements associés et symétriques des deux côtés du corps, tels que ceux des yeux,

des paupières, de la langue, de la mastication, des extrémités antérieures des mammi-
fères inférieurs (lapin), ont leur territoire cortical d'innervation motrice non seulement

dans l'hémisphère opposé, mais aussi dans l'hémisphère correspondant. Exner ne

soutient pas que deux muscles symétriques des deux moitiés du corps sont représentés

dans un même point de l'écorce d'un hémisphère: les mouvements qu'on observe sur

les deux pattes antérieures du lapin, par exemple, en excitant un seul hémisphère, pré-

sentent tout le caractère de combinaisons de mouvements volontaires. Si l'excitation a

lieu à droite, les deux extrémités se dirigent à gauche, et vice versa, comme si l'animal

devait mouvoir ses deux pattes pour se tourner à droite ou à gauche {Zur Kenntniss der

motorischen lUndenfelder. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien. B. 84, 1881, 185). Tou-

tefois, dans un important chapitre de physiologie qu'a écrit Exner sous le nom de senso-

mobilité, et dont nous allons parler, on voit que, toujours bilatérale chez l'homme, la

réaction des pupilles n'affecte que l'œil éclairé chez un grand nombre de vertébrés, tels

que les oiseaux, beaucoup de mammifères, le cheval, par exemple (Steinach. Pfh(ge7''s

Aixh., XLVii, 289). Chez le cheval aussi une moitié du larynx est paralysée lorsqu'on

coupe le nerf laryngé supérieur, qui n'innerve pourtant ici aucun muscle du larynx

(PiNELEs. Ueber Làhmungsartige, Erscheinungen nach Durchschneidiing sensorischer Nerven.

C. P., IV, 741). Charles Bell et Magendie savaient que la paralysie du mouve-

ment peut résulter de la perte de la sensibilité. La sensomobilité, et en général toute

motilité, dépend donc de l'existence d'excitations sensitives ou sensorielles. Pourquoi un

sourd de naissance est-il muet? Parce que les impressions sensorielles qui lui auraient

permis de régler les mouvements du langage articulé lui ont fait défaut. Mais l'étude

physiologique de la sensomobilité ne permet de bien comprendre la nature des mou-

vements volontaires qu'après une intelligence préalable de celle des mouvements purement

réflexes et des mouvements instinctifs.

Doctrine de la sensomobilité d'EXNER. — I. Mouvements réflexes. — Ainsi,

Vouverture du pylore par le fait de l'excitation mécanique du contenu de l'estomac, la

contraction de la pupille à. l'éclairage, voilà des réflexes qui, non seulement se produisent

après l'ablation du cerveau, mais dont rien n'arrive à la conscience lorsqu'elle «xiste :

nous ne pouvons réagir sur le cours de ces processus. Parmi les réflexes d'un degré

plus élevé, sur lesquels la conscience peut exercer quelque influence, Exner cite le cli-

gnement de iœil, qui répond à l'excitation tactile de la cornée ou des cils ; ce réflexe

échappe d'ailleurs souvent à la conscience et se produit contre la volonté; il se produit

aussi après l'ablation du cerveau et de la moelle épinière jusqu'au calamus scriptorius;

ce réilexe est localisé : il s'agit surtout évidemment du noyau sensible du trijumeau

et du noyau moteur du facial, avec leurs connexions centrales. Chez l'homme, les deux

noyaux du nerf facial fonctionnent toujours de concert, que l'un oul'autre œil soit méca-

niquement excité. Exner le rappelle, car, chez les animaux, ce mouvement réflexe peut

être unilatéral (lapins, chats, etc.), ce qui prouve l'indépendance fonctionnelle des deux

noyaux de ces nerfs moteurs, même dans les réflexes, et l'existence de différences très

importantes à cet égard dans la série des mammifères. Une influence réciproque peut

s'exercer entre ce réflexe et la conscience : il détermine en effet des sensations tactiles

consécutives au mouvement des paupières, peut-être aussi des sensations de la cornée

et des muscles. Les réflexes tendineux sont encore plus élevés : le lieu de la réflexion
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est ici la moelle épinière. Comme dans le clignement, l'impression sensible détermi-

nante et la sensation du mouvement de réponse (faux pas redressé, etc.) arrivent à la

conscience, mais le mécanisme réflexe est beaucoup plus complexe. Les réflexes ten-

dineux sont une forme spéciale de régulation des mouvements que nous exécutons, par

exemple, dans la marche. Un mouvement volontaire, la marche, est régularisé par des

sensations provenant de nos ligaments, de nos tendons, de nos muscles; les coordinations

si complexes de cet ordre de mouvements sont certainement réalisées dans la moelle

épinière sous l'influence des sensations tendinenses, articulaires, etc. : c'est le rôle des

(c voies courtes » de la moelle, et quand ces voies dégénèrent les symptômes du tabès

dorsal apparaissent. L'écorce cérébrale interviendrait toujours trop tard lorsque,

dans la marche, le genou plie, qu'en nageant on heurte une pierre, etc.: dans ce der-

nier cas, la contraction réflexe qui écarte la jambe de la pierre exige, pour chaque

point de la peau, l'action d'un autre groupe de muscles ou celle des mêmes muscles

dans des états de contractions dilférents: le mécanisme de ce simple réflexe est donc

déjà des plus complexes. Après la décollation, les mammifères eux-mêmes accom-

plissent encore des mouvements réguliers de course; le rythme et la succession des

mouvements des extrémités étaient, plus que chez l'homme encore, préforme's dans la

moelle. Mais on conçoit que le moindre trouble dans la perception des impressions

sensibles retentira sur la succession et le rythme de ces mouvements (Exner, Sensomobi-

litàt. A. g. P., 1891, 592 sq. Enlivurf zu einer physiol. Erklanmg der psychischen

Erscheinungen. Leipzig u. Wien, 1894, 124-140). Un autre exemple, mieux fait encore

pour montrer avec quelle fatalité un acte physiologique peut être empêché par un

trouble apporté dans la suite régulière des mouvements réflexes du fait d'une anesthésie

purement locale. Dans la déglutition, l'impulsion volontaire intervient d'ordinaire et

donne en quelque sorte la première impulsion aux mécanismes sous-corticaux qui

vont entrer en jeu. Mais le réflexe de la déglutition n'aura pas lieu si, après avoir badi-

geonné la cavité buccale et pharyngienne avec une solution de cocaïne, le contact de

l'aliment porté volontairement au fond de la bouche n'est point senti.

IL Mouvements instinctifs. — Les mouvements instinctifs éclairent bien le méca-

nisme de la sensomobilité. L'image d'un objet projeté sur notre champ visuel excite

notre attention; nous le regardons, c'est-à-dire que nous innervons nos douze muscles

oculaires externes à ce degré de tension suffisant pour que les deux rayons visuels

convergent vers l'objet. Si une cornée est opaque, le rayon visuel de l'œil sain sera

seul dirigé vers l'objet; l'autre œil louchera : les impressions sensibles de l'œil ont été

la condition nécessaire de cette innervation motrice, celles de la rétine en particulier.

La lésion fonctionnelle d'un œil a empêché la coordination des mouvements. Ici il n'y

a pas de paralysie; le trouble moteur dépend simplement d'une altération de la sensi-

bilité : c'est un trouble typique de sensomobilité. Ce qu'il faut noter, c'est qu'une inci-

tation motrice volontaire n'est pas capable de produire des contractions musculaires

exactement adaptées. Dans le cas actuel, par exemple, l'élaboration des impressions

rétiniennes dans les centres souscorticaux est nécessaire pour réaliser l'adaptation exacte

des mouvements des muscles de l'œil. Exner voudrait appeler instinctives toutes ces

formes de mouvement auxquelles appartiennent, outre les mouvements des yeux, cer-

tains mouvements de locomotion, ceux de la mastication, certains mouvements de la

face, bref, tout un groupe de phénomènes fort bien étudiés dans la première moitié de

ce siècle (Ch. Bell, Magendie), puis oubliés, dont la perte est déterminée uniquement par

la section ou la destruction des nerfs de la sensibilité. Ainsi, un aveugle par atrophie

des nerfs optiques, encore que tout son appareil moteur oculaire soit intact, et alors

même qu'il exécutera des mouvements avec ses yeux, conservera toujours la flxité du

regard que l'on sait. Exneu parle des rides du visage des militaires et des marins exposés

aux vents et aux intempéries : elles résultent des mouvements de protection instinctive

des yeux. Si l'on suppose anesthésique une moitié du visage, elle resterait lisse, sans

rides; l'autre moitié, au contraire, garderait les plis de ces contractions réflexes.

Avant de parler des mouvements volontaires de la sensomobilité, il convient de rap-

peler que l'éminent physiologiste de Vienne a très logiquement fait sortir, selon nous, de

la considération des réflexes et des instincts, une théorie de l'origine des erreurs géné-

rales {Ueber allgemeinc Dcnkfeliler. Deutsche Rundschau, lvui, 1889, 103-16). Ce qui, chez
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l'homme comme chez les animaux, caractérise l'instinct, auquel les actions réflexes

appartiennent, c'est son caractère de finalité étroite; il n'est adapté qu'en vue des cas

les plus généraux. Chez l'individu, comme au cours de l'évolution phylogénique des races

et des espèces, il n'a pu être utile, en effet, qu'en réalisant l'adaptation des organismes

aux conditions les plus générales de la vie. Le clignement instinctif des paupières pro-

tège notre œil bien mieux qu'il le serait par un mouvement volontaire. Mais s'il nous faut

subir une opération sur les yeux, ce réflexe se déchaînera, en dépit de la réflexion et de

la volonté la plus consciente, avec une force si irrésistible, que nous demanderons au

médecin de tenir nos paupières ouvertes : nous ne le pouvons pas nous-mêmes. Voilà un

cas spécial dans lequel un mécanisme préformé de protection de l'œil devient non seu-

lement inutile, mais nuisible. C'est ainsi que la poule couveuse continue à couver alors

même qu'on a enlevé les œufs du nid. Selon Exner, qui a fait cette comparaison, ce

qu'il y a de typique ou de caractéristique dans l'instinct se montre et réparait toujours

dans les fonctions du système nerveux de l'homme. Quelles que soient ces fonctions,

et depuis les plus simples jusqu'aux plus élevées, jusqu'aux notions les plus abstraites

de l'art, de la science et de la logique, jusqu'au problème de Zéxon d'Élke, toujours et

partout, nos jugements particuliers sont dominés par la puissance d'association de senti-

ments et d'idées qui dérivent bien des impressions de notre enfance et de notre jeunesse,

mais qui ne nous ont été transmises alors que parce qu'elles l'avaient déjà été à des

centaines et à des milliers de générations humaines. L'application de façons de sentir

et de penser de la communauté à tel cas spécial, voilà le fondement des errements de

la pensée. La plupart des illusions des sens pourraient sans doute déjà illustrer ce prin-

cipe. Mais comment les jugements ne correspondraient-ils pas à l'expérience générale d'un

groupe d'êtres? Or, entre les jugements et les actes instinctifs, d'une part, la. pensée con-

sciente, de l'autre, il n'existe point, dit Exner, de limites tranchées. La pensée, en effet,

repose sur des processus d'association, c'est-à-dire sur des fonctions psychiques, dont le

réflexe est et demeure le type, ajouterai-je. Si nous avons l'illusion de les dominer, ces

processus, ce ne peut toujours être qu'en opposant le jeu de mécanismes réflexes à

celui d'autres mécanismes réflexes. Mais ce n'est point 71011s qui suscitons ces conflits :

ils se déchaînent d'eux-mêmes. Les expressions Je pense, Je sens {ich denke, ich fùfde) ne

sont point de bonnes façons de s'exprimer. Selon Exner, dont la remarque nous semble

d'une rare profondeur, il faudrait dire : Il pen»'e en moi (es denkt in mir). Il sent en moi

(es fûhlt m mir). C'est qu'en effet nous subissons nos associations d'idées comme nous

subissons nos sentiments. Nous assistons aux cent actes divers de notre vie physique

comme au reste du spectacle du monde. Que sommes-nous donc? serait peut-être, je

crois, une question moins insoluble que celle-ci : Qui sommes-nous? En tout cas, nous

ne sommes pas plus les maîtres de nos pensées que de nos sentiments et de nos actions.

Les « opérations de la raison » elle-même échappent à nos prises, car, d'elles-mêmes,

les idées s'évoquent et s'appellent chez le savant, le philosophe et l'artiste : « II ne dépend

point de nous, dit Exner, de faire ou non apparaître dans la conscience telle série

d'associations. De même, le poids des arguments ne dépend point de notre volonté : il se

forme un jugement en nous, voilà tout : es denkt in ims. »

III. Mouvements volontaires. — Dans la forme supérieure de nos mouvements,
qui, pour être appelés volontaires, n'en sont pas moins toujours instinctifs et réflexes,

la régulation de l'écorce cérébrale prend l'importance qu'avaient les centres sous-cor-

ticaux dans les mécanismes de la sensomobilité. Ces mouvements échappent souvent

aussi, au moins en partie, à la conscience. Il existe toute une série de cas patholo-

giques (Strvmpell, ZiEMssEN, Raymond, ctc.) OÙ, du fait d'une anesthésie étendue, les

malades ne peuvent serrer le poing, lever le bras, tenir un objet, s'ils ne contrôlent

du regard les mouvements; s'ils ferment les yeux, ils se comportent à cet égard comme
s'ils étaient paralysés. Exner rapproche ces fausses paralysies du défaut d'adaptation

d'un œJl qui louche du fait d'une opacité de la cornée. Bref, « la régulation motrice cor-

ticale a lieu sous le contrôle conscient des organes des sens. » Pour l'organisation et la

répétition des mouvements du langage articulé, ce n'est plus l'œil dont l'office est indis-

pensable : c'est l'oreille. Le sourd n'est muet que parce quïl manque de cette régula-

tion corticale; la mutité est un trouble de sensomobilité; pour que le sourd-muet

apprenne le langage des sons, les impressions tactiles des organes de la phonation et
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la vue doivent suppléer l'absence des sensations acoustiques dans la régulation motrice

de l'écorce du cerveau.

La topographie et la nature des centres corticaux {Rîndenfelder) absolus et relatifs

du cerveau ont été particulièrement étudiées par quelques élèves d'ExNER, et sous la

direction d'ExNER lui-même. Vareth, après avoir déterminé an moyen de courants

constants la localisation exacte des différents centres moteurs de l'écorce cérébrale du
chien, pratiqua successivement ensuite : 1° une section circulaire du centre; 2' une

section sous-jacente du même centre. On voit l'importance de pareilles expériences.

Si, après la section circulaire, c'est-à-dire après l'isolement du centre des parties voi-

sines de l'écorce cérébrale, l'excitation de ce point provoque les mêmes contractions

des mêmes groupes musculaires qu'auparavant, on ne pourra point soutenir que cet

etfet résulte d'une excitation indirecte qui, au moyen des fibres d'association, se serait

propagée au centre moteur : toutes les voies nerveuses d'association ont été coupées.

D'autre part, si, après la section des faisceaux sous-jacents de projection issus de ce

centre, l'excitation de ce point de l'écorce n'est plus suivie des mêmes contractions, ce

sera une preuve nouvelle et des rapports de ce centre avec les territoires musculaires

considérés, et de son autonomie fonctionnelle. Ces faits furent démontrés par Vareth,

qui trouva, en outre, que, loin d'être tranchées, les limites qui séparent les différents

centres moteurs corticaux empiètent les unes sur les autres, commel'avait enseigné Exner

dans ses Recherches cliniques et anatomo-pathologiques. Les territoires du facial et des

extrémités sont complètement distincts et séparés {Ueber Lage, Ansdehnung und Bedeii-

tung der absoluten motorischen Felder auf der Hirnoberflàche des Hiindes. Pflùger's Arch.,

xxxvii, 1885, 523-361). Joseph Paneth, dont les recherches expérimentales sur le terri-

toire cortical du facial {Dus Rindenfeld des Facialis und seine Verbindnngen bel Hund u.

Kaninchen. Pflùger's Arch., xli, 1887, 349) ont confirmé celles d'ExNER, indiquées plus

haut, a repris, avec Exner, l'étude expérimentale des effets consécutifs à la section des

fibres d'association sur le cerveau du chien {Versuche ûber die Folgender Durchschneidung

von Associationsfasern am Hundchirn. Ibid., xliv, 1889).

U s'agissait de contrôler les expériences de J.-M.-L. Marique, dont nous allons parler,

après avoir rappelé celles de Fr. Franck et de Pitres comme nous avons fait celles de

Vareth. Après la section circulaire ou circonvallation d'une région limitée, éprouvée

comme motrice, de l'écorce cérébrale, les auteurs français ont vu se conserver les mou-
vements dépendant du point circonscrit isolé du reste de l'écorce, et la paralysie motrice

succéder à l'ablation de la même région, si bien que « les points dits centres moteurs

conservent tout au moins une influence directrice sur le mouvement, malgré leur sépara-

tion du reste de l'écorce » {Leçons sur les fonctions motrices du cerveau, 371). En appli-

quant la méthode de section des fibres d'association, qu'il appelle « méthode par isole-

ment », Marique, après l'isolement du gyrus sigmoïde, c'est-à-dire après la section des

fibres d'association qui rattachent ce territoire moteur aux régions voisines [frontale,

temporale et pariéto-occipitale), constate des phénomènes paralytiques, identiques à ceux

qui suivent l'ablation du gyrus sigmoïde lui-même. Marique en conclut que les centres

moteurs n'ont point de fonctionnement spontané, autonome, et que leur mise en activité

est subordonnée aux excitations venant des régions sensitivcs et sensoi ielles voisines, surtout

de la région pariéto-occipitale, par un mécanisme analogue à celui des centres réflexes

de la moelle. Les actes dits volontaires ne sont, en dernière analyse, comme les réflexes

spinaux, que des réflexes cérébraux; ils n'en diffèrent que par le degré de complexité.

Ces recherches furent en partie poursuivies au Laboratoire de physiologie de Bruxelles.

Au nombre « des symptômes consécutifs » à l'isolement complet du gyrus, l'auteur

signale une paralysie des mouvements purement volontaires ou intentionnels, encore

très nette plusieurs semaines après que les troubles de locomotion (troubles dans la

marche) avaient complètement disparu : cette paralysie disparut à son tour six à huit

semaines après l'opération [Recherches expérimentales sur le mécanisme de fonctionnement

des centres psi/cho-moteurs du cerveau. Bruxelles, 1885, 73-83).

Dans l'examen des objections qui peuvent être soulevées contre la méthode d'iso-

lement, Marique répond à celle de ces objections qui voudrait expliquer les phénomènes

décrits par la section non pas seulement des fibres d'association, mais encore des fibres de

la couronne rayonnante, de sorte que la méthode par isolement complet du gyrus revien-
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drait à la destruction complète du gyi'us par énucléation :' « L'excitation électrique^

employée après les sections, nous permettait chaque fois de nous assurer que nos inci-

sions n'avaient pas détruit cet ordre de fibres et que notre centre restait parfaitement en

communication ai\ec les ganglions delà base... Les fibres de la couronne rayonnante, parai-

lèles à la ligne d'introduction de notre couteau, restaient intactes. »A l'autopsie de quel-

ques chiens morts peu de jours après l'expérience, Marique constata « l'intégrité parfaite

des fibres de la couronne rayonnante ». Suivant Marique, « les phénomènes de paralysie

presque complète obtenus par la section transversale postérieure démontrent également

que les modificatioas fonctionnelles observées sont bien dues à la section des fibres

d'association ». En répétant ces belles et élégantes recherches de Marique, S. Exner et

Jos. Paneth ont constaté qu'après l'isolement du gyrus sigmoïde (pratiqué aussi sur la

face interne), l'excitabilité électrique de cette région de l'écorce persistait immédiatement

après l'opération. Les phénomènes consécutifs furent les mêmes, quoique moins graves,

qu'après l'extirpation du gyrus ; ils purent encore être constatés quatre mois après

l'opération (aucun animal ne vécut plus longtemps). A l'autopsie, outre la diminution du

volume de l'hémisphère lésé, l'enfoncement en sous-sol de la partie circumsectionnée

et la dilatation des ventricules, l'examen microscopique montra une dégénérescence

profonde des fibres des faisceaux sous-jacents qui put être suivie très bas dans la moelle

épinière. « Lorsque, ont écrit ces auteurs, la partie de la région motrice du cerveau d'un

chien qui contient les territoires corticaux '{Rindenfelder) des extrémités est séparée, par

une section circulaire, de ses connexions avec le reste de l'écorce cérébrale, en épar-

gnant le plus possible les vaisseaux de la pie-mère sus-jacente, des phénomènes se

manifestent qui ressemblent à ceux qu'on observe après l'extirpatation complète de

cette partie. La partie circumsectionnée s'atrophie. 11 est vraisemblable qu'une part de

ces phénomènes [doit être rapportée à la lésion proprement dite, au traumatisme, comme
disent les Français, une autre part à la section des fibres d'association. »

Voici, en somme, quelle idée générale des processus nerveux de l'écorce cérébrale

ressort des travaux d'ExNER. La structure histologique de la plus grande partie de

l'écorce cérébrale étant à peu près la même, le mode de fonctionnement doit être aussi

à peu près semblable dans les diverses régions de cet organe : la diversité fonctionnelle

qu'on y constate doit donc surtout dépendre des connexions de l'écorce avec la péri-

phérie. Les expériences sur les animaux et les observations cliniques et anatomo-patho-

logiques de dégénérescences secondaires ont fait connaîlre l'origine et le trajet des fais-

ceaux qui, par les pédoncules cérébraux, vont à travers la longue voie de la moelle

épinière se distribuer aux cellules des cornes antérieures, d'où sortent les racines des nerfs

moteurs qui transmettent aux différents groupes de muscles correspondants l'excitation

partie de l'écorce du cerveau. Les processus centraux des territoires d'innervation des

extrémités supérieures et du facial doivent être semblables, par exemple : seuls, les

rapports de ces territoires corticaux avec les territoires musculaires considérés sont

cause de la diversité des manifestations. Jamais la paralysie qui résulte de la destruction

de tout un territoire cortical absolu ne disparait chez l'homme ; les désordres moteurs

consécutifs aux lésions d'un terricoire cortical relatif \ye\i\Qni s'amender. Quand l'exci-

tation d'une zone corticale limitée est très intense, elle tend à se propager aux régions

voisines. Ce qui vient d'être dit des territoires corticaux du mouvement, c'est-à-dire de ceux

de la sensibilité générale, vaut pour les territoires corticaux de la sensibilité spéciale.

Ainsi, aux paralysies correspondent les anesthésies, aux convulsions (épilepsies par-

tielles, etc.) d'origine corticale les hallucinations.

Centres kinesthésîques de BASTIAN. — H. Charlton Bastian, rappelant les résultats

des expériences de Marique, confirmées par celles d'ExNER et de Paneth, estime pareille-

ment que ces faits démontrent que l'isolement des centres kinesthésiques, c'est-à-dire

du gyrus zigmoïde ou des circonvolutions rolandiques, par la section des fibres qui les

unissent aux autres centres de sensibilité de l'écorce, détermine une paralysie identique

à celle que cause l'extirpation des prétendus centres moteurs de Ferrier, En outre,

Marique a constaté que les mômes contractions musculaires apparaissent après comme
avant l'isolement de ces régions, sous l'influence de l'excitation électrique de l'écorce;

on ne peut donc douter que les centres musculaires avaient conservé, avec leur excita-

bilité, leurs connexions avec les faisceaux pyramidaux (BAsxiAr^. On the Relations of sen-
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sory Impressio7is and sensory Centres tovoluntary Movements). Ces expériences établissent

que les centres des mouvements des membres et des autres parties du corps, de même
que ceux du langage, semblent ne pas avoir d'action indépendante, mais réagir simple-

ment aux excitations parties des centres de la vision, de l'audition, etc. Les images

tonales des mots auraient ainsi, pour les mouvements du langage, une importance com-
parable (mais beaucoup plus évidente) à celle que possèdent les images visuelles pour les

mouvements des extrémités (mouvements volontaires de la main suscités par la vision

chez l'enfant, etc.). La vue prend presque autant de part, en effet, à l'apprentissage des

mouvements du corps, en réagissant sur les régions corticales du sens musculaire et

des autres modes de la sensibilité générale, articulaire, tendineuse, etc. (sensibilité

kinesthésique de Bastian), que l'audition aux mouvements de la parole, au moins de

la parole articulée. De la partie postérieure de T' gauche, siège de la perception des sen-

sations auditives verbales et de l'enregistrement des images tonales des mots, des fibres

d'association, passant au-dessous de l'insula de Reil, vont s'arboriser dans les prolon-

gements protoplasmiques des neurones d'un second centre de sensibilité, appelé par

Bastian glosso- kinesthésique, siège des sensations, perceptions et images des mouve-
ments de la langue, du larynx, etc., dans l'articulation, constitué par les régions pos-

térieures de la F^ gauche et par celles des entours de cette circonvolution. De la F', la

transmission de l'onde nerveuse se propage, à travers la capsule interne, jusqu'aux

véritables centres moteurs du langage, dans le bulbe. Des paralysies des mouvements
de la parole résulteront aussi bien des lésions du premier que du second de ces centres

de sensibilité, — du centre de l'audition verbale que du centre glosso-kinesthésique,

c'est-à-dire du territoire d'innervation musculaire des centres moteurs du langage.

Et ce qui est vrai de la destruction des centres ne l'est pas moins des faisceaux Irans-

corticaux qui réalisent leur synergie fonctionnelle, quoique les images tonales et kines-

thésiques des mots puissent, dans cette dernière occurrence, persister dans les centres

ainsi isolés, comme dans les expériences de circonvallation. Mais la « méthode d'isole-

ment» pratiquée par la maladie est rarement aussi radicale que celle des physiologistes;

en l'absence du centre des images tonales des mots, le centre optique des images gra-

phiques peut encore actionner le centre kinesthésique des mêmes symboles et en réveil-

ler la conscience. Le centre de la vision verbale serait, en outre, associé avec un centre

des mouvements de l'écriture, et ce centre kinesthésique serait localisé à peu près là où

ExxER et Charcot l'avaient déjà situé, c'est-à-dire dans la partie moyenne des circonvo-

lutions rolandiques, si bien que la cécité verbale dominerait les troubles de l'écriture

(agraphie) comme fait la surdité verbale les troubles de la parole (paraphasie, aphémie).

Toutefois, selon Bastian, les images kinesthésiques qui déterminent les mouvements de

la main dans l'écriture permettraient la survie de cette fonction même dans certains cas

de cécité verbale. Pour la lecture à haute voix, voici ce qui se passe : du centre de la

vision verbale, les perceptions transmises par des fibres commissurales au centre de

l'audition verbale, retentissent de là sur le centre glosso-kinesthésique, d'oii part l'in-

citation qui doit mettre en branle les centres moteurs bulbaires. Qu'une lésion atteigne

solément un des trois centres de sensibilité énumérés, et, en particulier, le centre

de la vision verbale, qui commande ici les autres, et la lecture à haute voix sera

impossible par défaut d'innervation des appareils phono-moteurs, encore que la répétition

des mots et des lettres demeure possible, puisque en ce cas l'excitation porterait direc-

tement sur le centre de l'audition verbale, demeuré en rapports anatomiques et physio-

ogiques avec le centre glosso-kinesthésique, ou centre des images verbales d'articula-

tion, comme celui-ci l'est avec les centres moteurs d'exécution instrumentale du langage

articulé. Il va de soi que si la lésion porte sur ces derniers centres ou sur les faisceaux

de projection par lesquels ils sont associés au centre glosso-kinesthésique, il se produira

de l'anarthrie.

Rien ne démontre mieux, selon Bastian, qu'on doit localiser dans les centres de sen-

sibilité générale et spéciale de l'écorce (et il n'y en a point d'autres) l'excitation et

comme l'impulsion initiale nécessaire à la production du mouvement. Chez l'homme, il

n'y a pas d'exemple de paralysie des mouvements du corps consécutive à une lésion des

centres delà vision mentale ou des faisceaux d'association de ces régions avec ceux des

centres kinesthésiques qui se puisse comparer à la paralysie des mouvements de la



CERVEAU. 881

parole consécutive aux lésions du centre de l'audition verbale ou des faisceaux d'asso-

ciation de ce centre avec la circonvolution de Broca. Quelque chose de semblable
existerait cependant pour les mouvements de l'écriture, car BAsxiANdit, dans un passage

de la Note que nous analysons, que la destruction du centre de la vision verbale gauche
ne permet plus au sujet d'écrire soit un mot, soit une lettre. Chez les animaux, au con-

traire, il semble résulter des expérienses de Marique que la section des fibres d'associa-

tion reliant les régions postérieures du cerveau, par exemple les centres de la vision,

aux territoires de la sensibilité musculaire, articulaire, etc., du corps, détermine la

même paralysie des extrémités que la destruction des centres kinesthésiques eux-
mêmes. Cependant Anton, au point de vue clinique, a cité plusieurs cas de troubles

graves de la motilité volontaire déterminés, à plusieurs reprises, par une altération des
sensations musculaires, cutanées et optiques (hémianopsie), suivis d'atrophie précoce

des muscles du côté paralysé. Ces troubles du mouvement, Anton les attribue à la perte

du sens musculaire en particulier, dont les courants alférents n'arrivaient plus aux
« centres psycho-moteurs » de la région pariétale de l'écorce. Dans la capsule interne

comme dans la couronne rayonnante, les différentes voies nerveuses sensitives sont dis-

tinctes et séparées; dans le cerveau, ces faisceaux semblent s'irradier dans les régions

pariétales, « en arrière de la voie motrice». Anton en conclut, lui aussi, que les centres

dits moteurs ne semblent pas fonctionner spontanément: ils doivent être actionnés par
des excitations transmises des régions de la sensibilité générale et spéciale de l'écorce.

La suppléance importante qu'exerce la vue pour l'accomplissement des mouvements
volontaires indique que les perceptions et les images du centre sensoriel de la vision

peuvent agir comme celles des territoires de sensibilité générale d'où partent les inci-

tations des mouvements volontaires. Rien de plus complexe, par conséquent, que les

sensations et les images motrices. Déjà, chez le nouveau-né, les mouvements réflexes

déterminent la projection, dans l'écorce, des sensations apportées par les nerfs sensitifs

des articulations, des muscles, des ligaments, etc., bien avant qu'un mouvement volon-

taire puisse être exécuté, les voies nerveuses du faisceau sensitif fonctionnant avant

celles du faisceau moteur. Voilà même qui explique, selon Anton, quant à l'évolution, le

fait que chaque mouvement volontaire est précédé plus tard d'une sensation ou repré-

sentation motrice, résidu de ce que Bastian appelle sensations kinesthésiques, sensa-

tions qui préexistaient dans l'organe de l'association à la possibilité de l'accomplissement

de tout acte intentionnel et conscient (Anton. Beitrag zur klinischeii Beurtheilung und zur

Localisation der Muskelsinnstorungen ira Grosshirn. Zeitschr. f. Heilkunde, 1893).

A côté des paralysies dues à des lésions organiques, Bastian a étudié avec une rare

pénétration, on le sait, les troubles de même nature dérivant d'altérations fonctionnelles,

soit du cerveau, soit de la moelle [Vanous Forms of Hysterical, or Fimctional, Paralysis.

London, 1893). Les phénomènes des maladies purement fonctionnelles ne sauraient dif-

férer en nature, mais seulement en degré, suivant Bastian, des formes des maladies
« structurales » ou organiques avec lesquelles elles sont apparentées. Les névroses, telles

que l'hystérie, que l'on continue d'opposer comme désordres fonctionnels, ou dyna-
miques, aux troubles organiques à lésion matérielle bien définie, sont pourtant suscep-

tibles d'être localisées: leur caractère ne doit pas dispenser le neurologiste de rechercher

le siège, cérébral ou spinal, des affections dites fonctionnelles du système nerveux. Une
étude anatomique de l'hystérie est déjà aujourd'hui possible. Quelle que soit la nature

des troubles, généralement temporaires, de certaines névroses, et ces troubles semblent

dus surtout à des spasmes vaso-moteurs, ils occupent^ les niâmes régions, provoquent les

mêmes symptômes, par le même mécanisme que les maladies organiques. Les observations

et expériences de Horsley, relatives aux lésions destructives des circonvolutions ascen-

dantes, ont confirmé l'exactitude du tableau symptomatique des troubles fonctionnels

de ces centres dans la paralysie hystérique, par exemple : perte du sens musculaire

des organes périphériques correspondants, perte du sens ou de la notion de position des

membres, des images des mouvements qu'exécutaient ces organes, etc. Cette paralysie

du sens musculaire et partant des mouvements, voire du rappel des images motrices,

cette amnésie des mouvements kinesthésiques, sont des phénomènes dont la localisation

est assez nettement indiquée dans l'aire rolandique. Aux altérations fonctionnelles de-

cette aire, et du cerveau en général, appartiennent donc les cas de paralysie hystérique

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 56
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(monoplégies, hémiplégies, paraplégies), toujours associés à une perte correspondante

du sens musculaire {kinaesthetic anaesthesia) et à des troubles plus ou moins nets de la

sensibilité, dus à des troubles, plus ou moins passagers, de la nutrition des centres

kinesthésiques (circonvolutions rolandiques et marginales) ; l'hémianesthésie {sensory

anaesthesia), simple ou double, qui accompagne souvent ces paralysies fonctionnelles,

Bastian l'attribue à des troubles du même genre de la région du tiers postérieur de la

capsule interne, ainsi que Meynert l'a fait jusqu'à la fin, nous l'avons rappelé. Si ces

malades sont incapables, en certains cas, d'exécuter, les yeux fermés, des mouvements
fort simples, qu'ils accomplissent les yeux ouverts, c'est que, pour fonctionner, les

centres kinesthésiques ont besoin, chez eux, de l'excitation sensorielle qui, lorsqu'ils

ont les yeux ouverts, leur est transmise des centres de la vision. Les yeux fermés, cette

excitation est trop faible pour actionner les territoires d'oîi partent les incitations des

mouvements volontaires.

Quant aux paralysies fonctionnelles d'origine spinale, Mott et Sherrington, en des

expériences célèbres, où ils avaient déterminé une paralysie motrice durable des extré-

mités rendues anesthésiques par la section de toutes les racines sensitives correspon-

dantes, ont invoqué les vues de Bastian quant à l'importance des sensations pour la

production des mouvements volontaires'. D'après ces savants, leurs expériences indi-

quaient que « non seulement l'écorce, mais tous les tractus sensitifs, depuis la périphé-

rie jusqu'au cortex cerebri, sont en activité pendant les mouvements volontaires {vohin-

tary movement] ». En réalité, cette paralysie fonctionnelle d'origine spinale résulte

simplement d'une diminution de l'activité fonctionnelle des centres moteurs de la

moelle : ceux-ci ne répondent plus aux excitations transmises par les faisceaux de

projections descendant des centres kinesthésiques du cerveau parce que, du fait de la

section des racines postérieures, l'absence de stimulation physiologique provenant de la

périphérie du corps a diminué l'excitabilité de ces centres moteurs médullaires, lesquels,

avec ceux de la protubérance et du bulbe, sont d'ailleurs les seuls centres moteurs du

névraxe. L'importance de ces expériences, surtout celle de l'interprétation que Mott et

Sherrington en avaient d'abord donnée, pour les fonctions les plus élevées de l'innervation

centrale, de la volonté en particulier, ont amené Bastian à faire les déclarations sui-

vantes. Il y était d'ailleurs directement intéressé, puisque son nom et ses doctrines

sur ce sujet avaient été invoqués. L'explication rigoureusement scientifique que Bastian

a donnée de ces faits nous semble la seule légitime et vraie en physiologie cérébrale.

« 11 y a trois ans, dit Bastian, j'ai cherché à établir qu'il existe des cas de paralysie fonc-

tionnelle de type médullaire dus à des troubles fonctionnels des mêmes régions de la

moelle qu'on doit nettement séparer des troubles d'origine cérébrale désignés d'ordi-

naire du nom de troubles hystériques. » Les expériences de Mott et Sherrington me
paraissent fournir la preuve expérimentale de l'existence de l'une de ces formes de

paralysie fonctionnelle d'origine spinale. Au lieu d'une activité fonctionnelle diminuée

des centres kinesthésiques cérébraux (ayant quelque chose à faire avec la volition), il

s'agit ici d'une activité fonctionnelle diminuée des centres moteurs de la moelle, centres

dont l'activité moléculaire est si altérée qu'ils ne sont plus capables de répondre aux
stimuli volitionnels ordinaires venant du cortex cerebri. Voilà l'explication que je

propose, au lieu de supposer, comme le font les auteurs, que le pouvoir volitionnel lui-

même « a été absolument aboli par la perte locale de toutes les formes de sensibilité »

dans les membres paralysés. Une perte locale de toutes les formes de sensibilité par une
lésion cérébrale de la capsule interne, Bastian l'a montré, ne détermine pas non plus une

paralysie de ce genre. Tous les détails des expériences de Mott et Sherrington con-

cordent sur un point : l'animal est incapable, avec les forces ordinaires de sa volonté,

de mettre en activité les centres moteurs spinaux, et cela en raison du défaut d'excita-

tions qui, à l'état normal, proviennent des stimuli périphériques et par les collatérales-

réflexes se distribuent aux cellules motrices des cornes antérieures.

L'effet immédiat de l'opération est ici une « diminution de la subactivité habituelle

des centres moteurs de la moelle dont dépend la condition du tonus des muscles )>. Le

1. Mott et Sherrington. On Ihe Influence of sensory Ncrves upon Movement [Proceedinqs of
</iei?. Soc, 1895, 481.)
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fait que les résultats de l'expérience ne sont produits que lorsque toutes les racines sen-

sitives sont coupées, et que « la paralysie {defect in motility) va croissant de la racine à

l'extrémité des membres », de sorte que «les mouvements les plus indépendants et les

plus délicatement ajustés qu'emploient surtout les masses musculaires les plus petites

et les plus individualisées de la main et du pied » sont ceux qui sont le plus complète-

ment attérés ou abolis: ces faits, quoique en apparence d'accord avec l'interprétation de

MoTT et Sherrington, ne s'accordent pas moins avec l'hypothèse de- Bastian. On le com-

prendra si l'on a présent à l'esprit le chevauchement des territoires de distribution des

racines sensitives de la moelle épinière (comme l'a montré Sherrington ^), et le fait que

les stimuli les plus délicats allant à de très petits muscles doivent être naturellement

les moins capables de mettre en activité les centres spinaux dont le fonctionnement est

ralenti. Voilà pourquoi ces centres ne réagissent plus aux incitations ordinaires d'ori-

gine corticale. On ne saurait donc parler ici, avec Mott et Sherrington, d'une lésion de

la « volonté ». Le singe était si peu incapable de vouloir que, comme l'ont noté les

auteurs, s'il était amené à lutter (struggle), à se débattre, les muscles, sous l'influence

de cet appoint émotionnel, répondaient à l'insulte par des mouvements de défense et de

protection. L'excitation électrique de l'écorce, plus intense que celle que transmettent

les centres kinesthésiques aux centres moteurs de la moelle au cours d'une action volon-

taire, explique aussi que, sous cette influence, des mouvements en apparence « aussi

aisés que dans un membre normal » aient apparu dans l'extrémité dont l'innervation

sensitive avait été abolie et qui était paralysée. Cette expérience prouve en tout cas que la

suppression de toutes les impressions afférentes par section des racines sensitives de la

moelle ne diminue pas l'excitabilité des centres kinesthésiques de l'écorce; c'est plutôt

l'inverse qui a lieu, si l'on prend garde à la diminution réelle de l'activité fonctionnelle

des centres spinaux qui avait causé l'absence du tonus normal. Ce résultat, disent

Mott et Sherrington, montra bien « la différence profonde entre les mouvements déli-

cats des membres sous l'influence de la volition, d'une part, et du fait de la stimulation

expérimentale de l'écorce, de l'autre ». Bastian n'y contredit pas. Il reconnaît que

l'excitation électrique constitue, en réalité, un stimulus différent de celui qui part de

l'écorce durant une action volontaire. Les cas de paralysie fonctionnelle d'origine

cérébrale permettent d'entrevoir combien sont en quelque sorte « subtiles » les condi-

tions déterminantes de ces états des centres nerveux puisque, chez le même sujet, et à

des moments qui peuvent se succéder sans interruption, une paralysie complète des

extrémités peut apparaître ou disparaître avec l'occlusion ou l'ouverture des paupières.

Enfin Bastian a bien mis en lumière ce fait capital, dont l'interprétation physiologique

avait d'abord paru favorable à l'hypothèse de Mott et Sherrington : si, dans ces expé-

riences, la paralysie augmentait de la racine des membres aux extrémités, et était le

plus marquée dans des « doigts », tandis que les « mouvements associés », les mouve-
ments d'ensemble, les réflexes communs de défense et de protection étaient le moins

altérés, c'est que l'innervation centrale des mouvements volontaires les plus différenciés

des membres antérieurs éprouvait le plus de difficulté à se réaliser au moyen décentres

moteurs spinaux dont l'excitabilité avait été si fort abaissée par la section des racines

postérieures correspondantes.

Nature des troubles de la sensibilité générale et de la motilité volontaire.
— La doctrine de la sphère se7isitive {Fùhhphare) de Munk peut être considérée comme
une synthèse des idées de Hitzig, de Schiff et de Nothnagel sur la nature des fonctions

de la zone motrice : il la divise en régions dont la destruction est suivie d'anesthésies

dans les parties opposées du corps qui ont, dans ces régions, leur centre cortical d'inner-

vation. Comme les autres centres ou sphères de la sensibilité spéciale, la sphère sensi-

tive est donc composée de centres où les impressions de la sensibilité générale, avec

leurs divers modes, sont perçues, associées et conservées sous foi'nie d'images. La « sphère

sensitive», disons mieux, les « sphères sensitives» sont le siège de la mémoire de ces

images, comme la sphère de la vision mentale est le siège des images visuelles, comme

1. Charles S. Sherrington. Experiments in Examination of the pen'pheral Distribution of
the fibres of the posterior Rools of some spinal nerves {Philos. Trans. of. the R. Soc. of Lond.

.vol. 184, 1893, 641-763).
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la sphère de l'audition mentale est le siège des images auditives, etc. Après avoir déter-

miné expérimentalement les rapports des diverses régions du corps — telles que celles

des brafi et des jambes, de la tête, des yeux, des oreilles, de la nuque, du trojic, — avec

les différents points de l'écorce du cerveau, Munk constitua cette « sphère sensitive »

qui comprend les circonvolutions frontales, rolandiques et pariétales, région du manteau
qui coïncide précisément en grande partie avec l'ancienne zone motrice, mais avec une

extension considérable. Quant à la nature des troubles de la sensibilité générale observés

dans ses expériences, Munk, dissociant en psychologue exercé les différents modes de

cette sensibilité, a distingué: 1" la perte des idées ou images {Vorstellungen) de contact

et de pression, et aussi de température , nées des sensations élémentaires et des pe/'-

ceptions cutanées; 2° la perte des images de localisation et de notion de la situation dans

l'espace (Lagevorstellungen) des parties du corps, dérivant à la fois des sensations cuta-

nées et des sensations musculaires et articidaires ; 3° et '4° la perte des images tactiles

et des mages motrices {Tast-und Beioegimgsvorstellungen), nées de l'association du senti-

ment de V innervation avec les sensations muscidaires et cutanées : c'est par ces images ou

représentations que nous avons conscience des formes et de l'étendue, ainsi que des

mouvements actifs ou passifs de notre corps. Il ressort déjà de cette simple esquisse

que les troubles de la motilité volontaire doivent être attribués, selon Munk, à la

perte des images de la situation des parties du corps dans l'espace et de celles qui

résultent des impressions tactiles et motrices. Car ces images de la sensibilité générale

sont bien nées des sensations et des perceptions de même nature, projetées dans

l'écorce cérébrale, et leurs souvenirs {Erinnerungsbilder) persistent, à l'état latent, dans

l'écorce, de sorte que toute lésion destructive des sphères sensitives (FïMsphaeren der

Grosshirnrinde) déterminera des troubles correspondants de la motilité (parésie, para-

lysie) par la perte de la mémoire de ces images. Les troubles du mouvement volon-

taire ne sont qu'un des modes de l'anesthésie. Les paralysies d'origine corticale ne sont

que la suite de l'effacement ou de la perte des images qui représentaient pour la con-

science, sous forme de signes ou de symboles de nature sensitive, l'existence, la situa-

tion et les différents ajustements musculaires de la partie paralysée. Comme pour l'au-

dition et la vision, Munk a distingué une paralysie psychique de la sensibilité et du

mouvement, correspondant à une perte partielle des représentations sensitives (Gefùhls-

vorstellungen), et une paralysie corticale des mêmes propriétés du système nerveux

central, qui suit fatalement la destruction totale des sphères sensitives de Técorce du

cerveau antérieur.

De centres moteurs ou psycho-m'oteurs, il n'en existe pas dans l'écorce cérébrale:

seules, les images motrices, dont tous les éléments sont de nature puremement sensi-

tive, sont les causes des mouvements appelés volontaires. Il n'y a en effet dans l'écorce

que des sensations, des perceptions et des représentations. C'est donc ainsi qu'il faut

entendre, avec Meynert et avec Wernicke, que les représentations ou images motrices

sont les causes des mouvements volontaires : dès que l'image, évoquée par voie d'asso-

ciation, atteint le degré d'intensité nécessaire et suffisant, le mouvement se manifeste de

toute nécessité, s'il n'est point par ailleurs inhibé : sa puissance, son étendue, le haut

degré de sa différenciation ne dépendent pas seulement de l'état des voies nerveuses,

lesquelles peuvent être plus ou moins frayées, mais de la force des décharges nerveuses

et du nombre des neurones associés dans le processus. « Volonté », « mouvement volon-

taire» {Wille, ivillkicrliche Bewegung), avec siège et origine dans l'écorce cérébrale sont,

à la vérité, dit Munk, des façons de parler très commodes ; elles peuven l être utiles en ce

sens: mais ces mots n'ont point, en fait, de base physiologique [Ueber die Functionen

der Grosshirnrinde. 2''' éd. Berlin, 1890, 40). » Il faut en dire autant de l'intelligence, de

la conscience et de l'inconscience. Le lieu de l'intelligence est l'écorce cérébrale tout

entière; les lésions de l'intelligence dépendent, quant à l'intensité et à la durée, de

l'étendue des territoires corticaux dégénérés ou atrophiés, et, quant à la nature, du

siège de l'altération fonctionnelle ou organique. Les destructions partielles ou générales

de l'écorce diminuent d'autant le champ de la conscience et de l'intelligence, lesquelles

peuvent sombrer tout à fait, avec la perte de leur substratum, dans la démence et

l'inconscience.

Hermann Munk, tenant pour suffisamment assurée, tant au point de vue de l'expéri-
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nientation physiologique qu'à celui de l'observation clinique, notre connaissance actuelle

des centres de l'audition et de la vision mentales, a publié, de 1892 à 1896, une série

d'importants mémoires sur les Sp/tè/'es sensitives de Cécorce du cerveau [JJeber die Fùhls-

phaeren der Grosshirnrinde. Sitzuriysb. der K. Preuss. Akad. der Wisi>ench. zu Berlin,

1892-96; cf. Verhandl. derphysiol. Gesellah. zu Berlin^ lahrg. 1894-96). C'est que l'étude

de ce domaine de la physiologie cérébrale est encore très obscure, ou du moins très

obscurcie par le manque d'entente entre les expérimentateurs touchant les conditions

et l'interprétation exacte des expériences. Il s'agit ici de recherches absolument

nouvelles que Munk n'entend rattacher ni à ses communications antérieures, ni à

d'autres travaux sur le même sujet. Pour l'histoire critique de la question, il renvoie à

notreiivre (J. Soury. Les Fonctions dti cerveau, Paris, 1892, 2'' éd.). Les expériences d'extir-

pation (ablation au couteau) ont porté sur des singes et sur des chiens, dont la guérison

avait lieu per primam huit ou douze jours après l'opération et qui restaient en état de

santé jusqu'à la mort. Les limites du champs opératoire étaient, sur les faces externe et

interne du cerveau, celles mêmes des sphères sensitives de Munk. : Région de la tête (E),

Région du cou ou de la nuque (H), Région de l'extrémité supérieure ou antérieure (D), Région

de l'extrémité inférieure et postérieure (G, fig. 6-9). Ce territoire cortical correspond, sur la

face externe, chez le chien, au gyrus sigmoïde tout entier, c'est-à-dire, en arrière et en

dehors, aussi bien qu'en avant, un peu au delà des limites où, avec un faible courant élec-

trique, on obtient des contractions musculaires: les résultats négatifs des expériences de

Bechterew proviennent de ce qu'il n'a pas enlevé l'écorce de la région située en arrière

et en dehors du gyrus sigmoïde ; il a cru à tort que cette région ne faisait point partie

du territoire cortical des extrémités; l'extirpation avait été incomplète. Chez le singe,

le territoire des sphères sensitives s'étend du sillon précentral au sillon intrapariétal et

à la scissure de Sylvius. Dans cet « agrégat de régions », comme s'exprime Munk, de

nature fonctionnelle au fond équivalente, chacune ne commande qu'une partie différente

du corps. Les lésions d'autres régions que celles des extrémités, par exemple, ne 'déter-

minent jamais d'altérations delà sensibilité et de la motilité dans les membres. Toute-

fois, il est d'observation courante que la lésion d'un de ces centres, outre le point cor-

respondant du corps, affecte d'abord, dans les premiers jours, et simultanément, d'autres

régions du corps. Ainsi, après une extirpation de D, en même temps qu'il existe toujours

des troubles de la motilité et de la sensibilité de l'extrémité supérieure opposée, des

troubles du même genre peuvent se montrer dans les régions de la tète, ou du cou, ou
de la jambe, surtout si l'extirpation atteint les limites de E, de H, ou de C, ou dépasse

même un peu ces limites. Si deux régions ou sphères sensitives voisines sont à la fois

intéressées, des troubles de longue durée apparaissent sur les deux parties du corps

correspondantes. Comme, parmi ces régions, celles du bras et de la jambe sont les plus

propres à l'étude, les troubles des extrémités étant les plus nets, il ne sera question que

de ces territoires corticaux ; Munk les désigne du nom de région des extrémités. Pour
bien apprécier la nature des troubles consécutifs à l'ablation de ces régions, il importe de

ne pas confondre, comme l'a fait Goltz, les sensations proprement dites {Sinnesémpfln-

dungen), telles que celles de pression ou de contact (sensibilité tactile) et la sensibilité

générale {Gemeinempfindlichkeit).

Par la destruction des régions des extrémités, le chien perd pour toujours les sensa-

tions, les perceptions, et partant les représentations et les images-souvenirs qui en résul-

tent, de pression et de contact. A cet égard, les sphères sensitives sont, de tous points,

comparables à celles delà vision ou de l'audition. Comme pour ces sphères, l'excitation

des divers points des territoires corticaux de la sensibilité du corps peut déterminer des

mouvements réflexes appropriés dans les extrémités, le tronc ou la face. Mais la compa-
raison peut être poussée plus loin. Munk a distingué, on le sait, un réflexe rétinien, qui se

produit encore après l'ablation du cerveau, par l'intermédiaire des centres optiques sous-

corticaux, et un réflexe de la vision (Sehreftex) qui implique, au contraire, l'existence de

la sphère visuelle. Pour les sphères sensitives, il existe des réflexes de contact, etc., par

exemple, dont l'extirpation des régions corticales des extrémités entraine la perte,

et qu'on peut rapprocher des réflexes de la vision, et des réflexes communs, que la des-

truction des mêmes régions n'abolit point, et qui correspondent aux réflexes rétiniens.

Et, de même que les réflexes de la vision ont e'té distingués par Munk en réflexes innés et
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acquis, il a reconnu dans les réflexes communs [Gemeinreflexe, Fûhlrcflexe) des reflexesmnes,

dans les réflexes de contact, etc., des rétlexes acquis. La sensibilité générale, la douleur,

par exemple, quoique modifiée, se conserve sur les extrémités dont les sensations tac-

tiles (contact, pression, etc.) sont pour toujours abolies du fait de l'extirpation des régions

corticales correspondantes.

Si, sur un chien dont ces régions ont été enlevées à gauche, on comprime dans les

mors de petites pinces à pression la peau des extrémités droites, cette compression

finit par déterminer des symptômes très nets de douleur (gémissements, cris, mouvements
violents) : mais, si l'animal a les yeux bandés, il ne sait où localiser, à droite, la cause de

sa douleur, les sensations tactiles, toujours accompagnées de leurs signes locaux, faisant

défaut. Les réactions à la douleur sont bien moins vives dans les premiers temps qui

suivent l'opération que plus tard. Le retour de ce mode de sensibilité générale a fait

croire que cet affaiblissement passager de la douleur n'était pas tant la conséquence de

la destruction des points extirpés que celle du trouble consécutif apporté à d'autres

parties centrales. C'était, pour Goltz, l'effet d'un phénomène d'arrêt, dû au trauma-

tisme opératoire, phénomène qu'une lésion étendue de l'écorce peut provoquer à dis-

tance, non seulement dans le cerveau moyen et le cervelet, mais dans la moelle allongée

et la moelle épinière. Voici comment Hermain'n Munk explique la diminution très accusée

de la douleur observée après l'extirpation totale des régions des extrémités et l'augmen-

tation progressive de ce mode de sensibilité dans les membres du côté opposé à la

lésion. Puisque, après la perte des régions des extrémités, le chien n'a point perdu

d'une manière définitive, tout au contraire, la sensibilité à la douleur [Schmerzempfin-

dlichkeU), il suit que l'existence de ces sensations n'est pas liée absolument à celle des

régions considérées. D'autre part, les profondes modifications notées dans l'expression

de ces sensations après la lésion destructive des centres corticaux des extrémités, sans

que ni la tête, ni le cou, ni le tronc de l'animal aient participé à cette douleur, impli-

quent que les sensations douloureuses des extrémités ne sont point sans rapport avec

les régions corticales des membres. Pour expliquer ces deux faits, on doit admettre

qu'il existe quelque part, ailleurs que dans l'écorce, un centre nerveux capable de

suppléer, quoique d'une manière incomplète, puisque la sensation de douleur demeure

toujours bien moins intense qu'à l'état normal, les régions des extrémités. Selon Munk,

il u'y a guère d'apparence qu'on se trompe si l'on considère ces mêmes régions pour le

siège exclusif, à l'état normal, des sensations de douleur des extrémités, encore qu'il

soit impossible de l'affirmer. Que la suppléance dont il s'agit n'ait point lieu dans les

régions homologues de l'autre hémisphère, c'est ce qui résulte de l'observation qu'après

l'extirpation bilatérale des régions des extrémités, la sensibilité à la douleur revient

également, peut-être avec plus de lenteur. Pourtant, si l'une des deux régions est con-

servée, elle paraît jouer un rôle notable dans la suppléance (32). Peut-être aussi toute

sensation de douleur est-elle associée à un signe local aussi grossier et obscur que celui

que possèdent les sensations douloureuses des os et des viscères : l'extirpation des

régions des extrémités abolirait ces signes locaux sur les membres du côté opposé. Oij

et comment se produisent, dans les sphères sensitives de l'écorce, les sensations de

douleur des différentes parties du corps? Les expériences, dit Munk, ne nous l'apprennent

pas.

Ces expériences ne sont pas, toutefois, opposées à la doctrine^ suivant laquelle les im-

pressions tactiles et douloureuses de la peau arriveraient au cerveau par des voies diffé-

rentes de la moelle épinière, car les voies des cordons postérieurs et celles de la substance

grise de la moelle épinière peuvent aboutir en un même point de l'écorce cérébrale.

Munk ne croit pas ici ses expériences inconciliables avec ceux des résultats de

l'étude consacrée par Goltz: au chien sans cerveau qui font mention de « sensations et de

dispositions émotionnelles », telles que douleur, colère, etc. « Cette manière de voir

suppose qu'il existe dans les parties du système nerveux central situées derrière le

cerveau une sorte de conscience inférieure, dont non seulement nous n'avons aucune

connaissance, mais dont nous ne pouvons nous faire aucune idée [Vorstellung), si bien

qu'on ne saurait ni en prouver ni en contester la réalité, ainsi que2nous l'ont suffisam-

ment appris depuis longtemps les discussions sur « l'âme de la moelle épinière ». Mais

celui qui admet cette hypothèse devrait voir dans tout réflexe, même dans le réflexe
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lumineux des pupilles, la manifestation de sensations, d'impressions perçues. Dans les

sensations de douleur, que nous considérons, il s'agit toujours, au contraire, de phéno-

mènes de la conscience que nous connaissons. Et les observations démontrent, sans

doute possible, qu'en attribuant au cerveau ces sensations de douleur, on ne tombe pas

dans une illusion.

Chez le singe, les eiïets de l'extirpation totale des régions des extrémités ne diffèrent

point de ceux observés chez le chien. Mu.\k comprimait les doigts et les orteils des extré-

mités opposées, tandis que l'attention du singe était détournée, parce que l'occlusion des

yeux excite et dispose toujours très mal ces animaux. L'ablation ayant eu lieu à gauche,

comme toujours, le singe enlevait la pince du pied gauche avec la main gauche, et se

débarrassait de celle qui comprimait sa main gauche avec la bouche, et cela fort habile-

ment. Mais les pinces placées à la main et au pied droit, le singe finissait par ne plus y
prendre garde : ce n'est que lorsqu'il les voyait qu'il les enlevait avec la main gauche.

Pendant longtemps la pince ne causait jamais de douleur au singe, sans aucun doute à

cause de la moindre sensibilité à la douleur de la peau de cet animal au regard de celle

du chien. Comment concilier ce fait avec ce que soutient Ferrier, depuis 1873, que les

lésions du « territoire moteur cortical» n'entraînent chez le singe aucun trouble de sensi-

bilité? Les expériences répétées de Ferrier et de ses élèves n'ont été, sur ce domaine, ni

systématiques ni rigoureuses. Outre que la distinction des sensations de contact, etc.,

et de douleur n'a pas plus préoccupé ces auteurs que Frédéric Goltz, les lésions n'ont

jamais été assez étendues pour provoquer, avec les troubles du mouvement, ceux de la

sensibilité : dans ces expériences sur le singe, les auteurs anglais ont précisément

commis la même erreur que celle où est tombé Bechterew dans les mêmes expé-

riences sur le chien.

Après l'extirpation totale des régions des extrémités, à gauche, par exemple, chez

le singe, les membres du côté opposé pendent sans mouvement le long du tronc et con-

servent la position qu'on leur donne. De tous les mouvements isolés, indépendants,

ajustés en vue des actes volontaires, que le bras et la jambe, avec leurs divers segments,

exécutaient chez l'animal normal, il ne reste plus trace, et pour toujours. Comme le

chien, quand l'extirpation a été bilatérale, c'est exclusivement avec la bouche que le

singe non seulement prend sa nourriture, mais va à la chasse des parasites sur la peau

de ses camarades, opération qu'il accomplissait si prestement auparavant avec la main;

les deux extrémités antérieures sont maintenant iuactives. Les seuls mouvements qui

persistent sont des mouvements associés ou d'ensemble, des réflexes communs, des

réflexes sous-corticaux et spinaux, dont les centres peuvent toujours continuer à pro-

duire des mouvements des extrémités sans la participation du cerveau. Mais ces mouve-
memenls, marcher, courir, grimper, etc., s'exécutent sans l'accompagnement des pro-

cessus psychiques correspondants. Aussi bien, même quand les régions corticales des

extrémités existent, le réflexe cortical qui détermine les mouvements des membres
demeure certainement le plus souvent au-dessous du seuil de la conscience : ces régions

n'interviennent que pour les mouvements isolés, indépendants, et, comme on dit, spon-

tanés ou volontaires, des divers segments des extrémités opposées. Ce sont ces derniers

mouvements qui sont pour toujours perdus. Les régions corticales des extrémités, les

« sphères sensitives )),dont l'excitation détermine ces mouvements isolés des extrémités,

sont en effet le territoire de projection des centres sensitifs de la moelle épinière en

rapport avec ces extrémités : là montent, entre autres, par les faisceaux sensitifs, les im-

pressions de contact et de pression. De leur côté, les régions corticales des extrémités

ne laissent pas d'être en connexion, par des voies de conduction spéciale, à direction

centrifuge, avec les centres réflexes de la moelle épinière des extrémités opposées qu'elles

excitent. Avant l'extirpation des régions des extrémités, les mouvements isolés, indé-

pendants, des divers segments des membres pouvaient même avoir lieu sans qu'aucune

impression tactile (contact, etc.) les eût provoqués : la vue d'une cerise, l'appel du nom
de l'animal, suffisaient pour produire les excitations des centres moteurs spinaux dont

les décharges nerveuses mettaient en œuvre la contractilité musculaire des organes de

préhension, de palpation, etc., l'excitation des régions corticales des extrémités pouvant

être éveillée par des perceptions ou des représentations venues des points les plus diffé-

rents du cerveau.
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Les mouvements associés ou d'ensemble [Gcmeinschaftsbeweyungen], c'est-à-dire ceux
qui s'accomplissent en même temps que d'autres, ou successivement,— marcher, courir

sauter, se dresser, grimper, etc., — dépendent, suivant MuiNk, de centres {Principal-

ce7Uren) situés, dans Je cerveau, au-dessous de l'écorce cérébrale (iirderhalb der Gross-

hirnrinde), entre l'écorce et la moelle épinière, lesquels envoient des fibres centrifuges

aux centres spinaux des extrémités. Ces centres sous-corticaux existent également, comme
le prouvent sans réplique les phénomènes de la vie de relation observe's après l'extir-

pation des hémisphères du cerveau (Goltz), chez d'autres mammifères que le singe,

et par exemple chez les rats, les cobayes, les lapins, les chiens. Avant leur destruction,

les régions corticales des extrémités exerçaient par l'intermédiaiie de ces centres sous-

corticaux une influence régulatrice sur les extrémités opposées. Ces centres réflexes sous-

corticaux n'étant en rapport direct qu'avec les centres médullaires des segments des

membres supérieurs, ce n'est que médiatement, au moyen de ces derniers centres, que
les centres spinaux des membres inférieurs, nécessaires pour la coordination des mou-
vements peu différenciés de la marche, du saut, etc., peuvent être excités. A ces « mouve-
ments secondaires » des extrémités, à ces mouvements d'ensemble {Mitbeiceguncien),

manque désormais la régulation qui, à l'état normal du cerveau, dérivait des régions

corticales des extrémités. Comme les réflexes communs des extrémités, purement spinaux

les réflexes sous-corticaux subissent, et a fortiori, le contre-coup de l'extirpation totale

des régions corticales des extrémités. Aussi les mouvements d'ensemble des extrémités

déterminés par l'excitation de ces centres, qui subsistent après la destruction des

régions des extrémités, sont-ils évidemment altérés : les centres de la hioelle épinière,

au lieu d'être excités par les régions des extrémités opposées, ne peuvent plus l'être,

en effet, que par les centres corticaux de même nature du côté correspondant. Si, au

lieu d'extirper les régions des extrémités du cerveau gauche, comme d'ordinaire, on

enlève celles du cerveau droit, la sensibilité et la motilité sont abolies sur les extré-

mités gauches exactement comme elles le sont du côlé droit après la même opération

du cerveau gauche : les sensations de contact et de pression ont disparu avec

les réflexes de contact, et d'une façon permanente. Seule, la sensibilité à ia douleur,

d'abord très diminuée, augmente avec le temps, et reparaît au bout de quelques semaines.

Il en est de même pour l'excitabilité des réflexes communs de la moelle épinière : ils sont

conservés, mais leur excitabilité est abaissée, et le retour de leur activité n'a lieu que

progressivement; la maladresse persiste, sui^toutdans les mouvements des membres infé-

rieurs : toute lésion destructive de l'écorce cérébrale des régions des extrémités diminue

l'excitabilité des centres spinaux des extrémités opposées (Munk).

Quand l'extirpation des régions des extrémités a été unilatérale, si. tout mouvement
isolé, toute action indépendante exécutée avec les divers segments des extrémités du

côté opposé sont pour toujours abolis, des mouvementsassociés ou d'ensemble, des <( mou-
vements secondaires », réflexes sous-corticaux ou spinaux, peuvent encore s'accomplir

[Frincipalbewegunijen de Munk) : ce sont ces mouvements secondaires que Goltz a con-

fondus avec les mouvements primitifs qui, suivant lui, pourraient réapparaître après la

disparition des phénomènes d'inhibition consécutifs aux traumatismes opératoires de

l'écorce du cerveau. Dans ses premières expériences, Goltz avait d'abord noté au nombre
des troubles persistants, ne s'amendant pas, bref, des phénomènes de déficit, consécutifs

aux lésions destructives d'un hémisphère célébrai, de l'hémisphère gauche, par exemple,

que, si un chien savait auparavant présenter la patte droite, il ne présentait plus que la

gauche. Dans quelques cas, ajoutait-il, il réapprend à donner la patte droite, mais il lui

est toujours plus commode de tendre la gauche. « Si, en le flattant, et en lui touchant la

patte droite, je demande au chien de me tendre cette patte, je puis très nettement con-

stater par l'impression de son visage qu'il comprend mon ordre, et si, à la fin, comme
en désespoir de cause, il me présente la patte gauche, je vois bien que l'animal a la

meilleure volonté de me satisfaire, mais il lui est impossible de faire ce qui lui est

ordonné. Entre l'organe de la volonté et les nerfs qui exécutent la volonté, une résistance

insurmontable s'est quelque part élevée. » Dans le sixième de ses Mémoires {{%%%), Goltz

dit d'un chien qui avait, depuis plus d'un an, subi l'ablation d'une moitié entière du

cerveau (hémisphère gauche) : « La patte antérieure droite est moins habile que la gauche

dans la préhension d'un os; elle est moins forte. Le chien doit déployer un plus grand effort
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pour mettre en activité les muscles des membres, de la face et du tronc du côté droit;

la sensibilité est diminuée sur tout le côté droit du corps, sans qu'aucun point de la

peau soit d'ailleurs insensible. Si l'on explore la sensibilité générale (au moyen de la

poire en caoutcbouc), à droite le chien ne sent rien; c'est le contraire à gauche. Il laisse

pendre sa patte droite dans l'eau froide ; il la retire à gauche, » Il semble qu'à ce moment
GoLTz n'ait pas douté que l'ablation de l'hémisphère gauche n'eût provoqué des troubles

durables des mouvements et de la sensibilité du côté droit du corps.

Quand deux ou trois mois après l'opération, c'est-à-dire après l'extirpation unilaté-

rale des « régions des extrémités » à gauche, l'excitabilité des centres spinaux de l'extré-

mité antérieure droite du chien a reparu peu à peu, l'excitation de ces centres de la

moelle épinière par ceux du côté correspondant ou homolatéral (gauche) permet la

production, avec le membre antérieur droit, de certains» mouvements secondaires »
; on

note que, par le fait de la répétition, ces mouvements deviennent, dans de certaines

limites, mieux ajustés et plus étendus, tandis que les mouvements simultanés de l'extré-

mité gauche, laquelle est intacte, deviennent plus faibles. Munk attribue le premier de ces

deux phénomènes à ce que la transmission, par une voie nerveuse son habituelle,

d'abord mal « frayée », de l'excitation partie des « régions droites des extrémités »

pour aller aux centres de la moelle épinière de l'extrémité antérieure droite, rencontre

toujours moins de résistance avec la répétition de l'acte. Le second fait, Munk
l'explique par la diminution progressive des mouvements supeiilus de ' l'extrémité

antérieure gauche, due au pouvoir croissant qu'exercent les « régions droites des

extrémités » sur le membre antérieur droit par l'intermédiaire 'des centres de la moelle
épinière de l'extrémité gauche. Ainsi, au cas où [le chien avait été dressé à tendre

les deux pattes antérieures, il perd pour toujours celte faculté après une destruction

bilatérale des « zones motrices »
; si la destruction n'a été qu'unilatérale, il ne perd

cette faculté que pour la patte du côté opposé. Or, au [dire de Goltz, il pourrait plus

tard recouvrer cette faculté. En réalité, Munk l'a démontré, [il ne s'agit plus d'un

mouvement isolé, indépendant, mais d'un « mouvement secondaire ». Quand le

chien commence à tendre la patte droite dont tout le centre cortical gauche a été

détruit, l'extrémité gauche se lève ou s'avance avant que l'extrémité droite ne soit levée.

Chaque fois que l'animal met en mouvement la patte droite, on sent une forte tension

des muscles de l'extrémité gauche. Plus tard, avec le temps et la répétition des mêmes
actes, ce dernier phénomène peut diminuer d'intensité ou du moins ne se manifester

plus avec la même évidence. La simplicité rudimentaire en quelque sorte d'un pareil

mouvement (le secundare Pfotegeben), où les orteils n'ont aucune part, explique qu'il

soit moins imparfait qu'aucun autre « mouvement secondaire ", tel que celui de l'éléva-

tion d'une extrémité postérieure paralj^sée dans l'acte d'uriner chez le chien mâle : les

centres spinaux de l'extrémité lésée sont excités par ceux de l'autre extrémité postérieure

ou par les centres du tronc. Ces « mouvements secondaires » ont été trouvés, par Munk,
plus ou moins parfaits chez les différents animaux : chez certains chiens ils ne se réa-

lisent jamais, sans que cela dépende d'ailleurs du dressage antérieur de l'animal. Ces

réflexes communs, que l'on observe aussi bien chez les singes que chez les chiens dans

les extrémités opposées à la lésion destructive des régions corticales de ces membres,
demeurent, selon nous, un critère des plus délicats et des plus exacts, découvert par la

physiologie expérimentale, pour l'analyse des fonctions supérieures des centres corti-

caux, sous-corticaux et spinaux du névraxe.

Théorie des contractures. — Au cours de ces belles éludes sur les sphères sensi-

tives de l'écorce du cerveau, Munk a tiré de sa longue pratique des vivisections quelques

principes nouveaux de pathologie expérimentale et clinique sur la théorie des contrac-

tures consécutives aux lésions de l'écorce. Sans faire grand état des explications reçues

de ces phénomènes, Munk commence par remarquer que chez la plupart des mammifères
qui servent aux expériences de laboratoire (chiens, chats, lapins, etc.), la contracture

ne se produit pas, et que, chez ceux où elle se montre (singes), elle peut manquer quel-

quefois. Les contractures étudiées par Munk sont exclusivement déterminées par des

lésions de l'écorce et de la substance blanche cérébrale des sphères sensitives : elles

apparaissent dans les parties du corps subordonnées à ces régions. Chez les singes, il

existe deux sortes de contractures tout à fait différentes : les unes assez rares, les autres
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très communes. Dans les premières, qui peuvent être précoces ou tardives, les muscles

affectés ne sont Jamais ceux d'une extrémité tout entière, mais une partie seulement de

ces muscles, d'ailleurs fort différents les uns des autres, formant des combinaisons

diverses et successives, appartenant rarement à deux groupes antagonistes. Dans

quelques cas, la contracture qui avait cessé et même disparu lorsque le singe restait

complètement en repos, reparaissait à l'ébauche du moindre mouvement. Ces contrac-

tures ont toujours persisté jusqu'à la mort du singe, laquelle a lieu au plus tard dans la

troisième semaine. Jamais on ne les observe après l'extirpation totale ou presque totale

des régions des extrémités : il reste toujours, quand elles se produisent, une portion

plus ou moins considérable de ces régions, et ce sont toujours des muscles dont la

contractilité peut être provoquée par l'excitation électrique de cette partie qui se con-

tracturent. Toujours aussi le mauvais état des blessures du cerveau a été constaté. Ces

contractures résultent donc d'irritation de la substance cérébrale à proximité des

points d'extirpation dans les blessures septiques. Dans les cas de contractures passagères,

la cicatrice avait eu lieu per primam. Le siège de l'irritation est uniquement la substance

grise de l'écorce. Autrement, dit Mdnk, on ne s'expliquerait pas qu'après l'extirpation

totale des régions des extrémités il n'y ait jamais de contracture, quoique la substance

blanche sous-jacente soit conservée, ni qu'après des extirpations partielles les muscles

qui ne peuvent plus être actionnés par l'écorce demeurée indemne ne se contrac-

turent jamais. Par conséquent, ces contractures doivent être appelées contractures par

excitation corticale {Rindenreizcontractiiren)

.

L'autre sorte de contractures, la plus fréquente, esl, au contraire de la première,

caractérisée par le raccourcissement des muscles, par leur extensibilité très diminuée ou
nulle. Quoiqu'une partie seulement des muscles des extrémités soit affectée, ici aussi,

ce sont toujours les mêmes muscles : ces contractures, qui n'apparaissent qu'après cinq

ou six semaines, ou même plusieurs mois après l'opération, ne rétrocèdent jamais; on

ne les observe que dans les cas d'ablation très étendue ou totale des régions des

exti'émités, non après de petites extirpations, ni surtout lorsque la blessure a guéri

per primam. Et pourtant ces contractures cessent lorsque les singes, au lieu de rester

immobiles et pressés dans les cages, assis ou accroupis comme ont accoutumé les

macaques, vont et viennent, courent, grimpent, etc. Par l'extirpation totale dee.

régions des extrémités, ce que le singe a perdu, ce sont les mouvements isolés et

indépendants, on le sait, de ces extrémités, non les mouvements associés ou d'en-

semble, les réflexes communs; ces mouvements persistent, en effet, [quoiqu'ils s'exé-

cutent avec moins d'adresse qu'auparavant, surtout ceux des extrémités inférieures.

C'est donc lorsque ces singes demeurent immobilisés dans la position qui leur est

habituelle que se produit le raccourcissement des muscles considérés : « Comme les con-

tractures n'apparaissent que sur ces muscles, et uniquement sur ces muscles, écrit Munk,
elles résultent bien d'un raccourcissement lié à la position gardée par le macaque assis

ou accroupi ; ce raccourcissement des muscles persiste pour toujours. » On peut donc à

volonté provoquer ou empêcher ces contractures : il suffit de tenir les singes dans des

cages étroites ou de les laisser en liberté. Si une des deux extrémités est contracturée,

il suffit pour préserver l'autre du même accident de faire sortir l'animal de sa cage et de

l'exciter à marcher, à courir, etc. Chez le singe maintenu en cage, on peut empêcher
les contractures d'apparaître en faisant faire chaque jour des mouvements d'extension

aux muscles menacés. On s'explique maintenant que les physiologistes, après des extir-

pations étendues de l'écorce cérébrale des régions des membres, aient constaté tantôt

l'existence, tantôt l'absence de contractures des extrémités opposées. Des protocolles des

expériences de David Fehrier et de Yeo, de Horsley et de Schafeb, il résulte que les

singes laissés eu repos dans les cages après l'opération ont été trouvés contractu-

res. Au contraire, dans ses anciennes expériences, où les singes étaient presque chaque
jour tirés de leurs cages pour être soumis à des examens répétés, Schiff n'observa pas

de contractures; mais, quand ce physiologiste ne fut plus aussi curieux d'examiner ses

singes, ils se contracturèrent : Schiff parle du moins d'atrophie musculaire considérable.

Chez les singes sans contracture, l'atrophie des muscles des extrémités intéressées

demeure, même après plusieurs mois, toujours modérée; elle est considérable chez les

autres, et cela dès les premiers temps où les contractures se montrent.
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L'atrophie musculaire chez les singes non contractures, c'est une pure atrophie d'inac-

tivité due à l'absence des mouvements intentionnels ou isolés; chez les singes contrac-

tures, c'est l'effet du manque d'exercice des mouvements associés ou d'ensemble des

extrémités. Cette seconde espèce de contracture, Munk la désigne du nom de Defectcon-

tracturen : elles ne sont plus, comme les premières, causées par l'irritation de l'écorce

cérébrale, mais par une lésion de déficit de cette écorce, par une perte de substance du
cerveau.

Toutes ces conclusions, empruntées à la physiologie expérimentale, Munk estime qu'il

a le droit de les appliquer à l'homme. Il existe, chez l'homme comme chez le singe, des

contractures par irritation de l'écorce cérébrale et des contractures 2i(ir perte de substance du
manteau du cerveau antérieur. Aux premières appartiennent les contractures précoces ou
primitives, spasmodiques ou actives, aux secondes les contractures postérieures on secon-

daires, paralytiques ou passives. A la vérité les deux espèces de contractures ne sont pas

toujours aussi distinctes chez l'homme que chez le singe. Si les contractures de la seconde

espèce affectent chez l'homme d'autres muscles que chez le singe, la cause en est dans la

situation différente, dans l'attitude, libre ou forcée, que prennent à l'état de repos les

muscles des extrémités lésées de l'homme.

Pourquoi les contractures se produisent-elles chez l'homme et chez le singe, non chez

le chien, le chat, le lapin? La raison en est différente selon que l'on considère l'une ou

l'autre espèce de contractures. L'excitabilité diverse du système nerveux de ces mammi-
fères, voilà la cause principale de ces variations. Très excitable chez le chien et le chat,

le système nerveux central l'est peu chez le lapin : il n'est chez l'homme et le singe que
de « moyenne excitabilité ». Il suit que, chez ces derniers, quant à la première espèce

de contractures, des irritations persistantes de l'écorce cérébrale ne déterminent, tant

qu'elles sont modérées, que des contractures; lorsqu'elles sont intenses, des attaques

d'épilepsie. Chez le chien et chez le chat, les attaques d'épilepsie résultent toujours

d'excitations, même modérées, de l'écorce, si elles sont durables. Chez le lapin, les

contractures apparaissent aussi peu que les convulsions épileptiformes après de fortes

excitations de l'écorce cérébrale. Enfin, pour ce qui a trait aux contractures de la

seconde espèce, il est permis de les écarter a priori pour le chien, le chat et le lapin :

après l'extirpation totale des régions des extrémités, c'est tout au plus si, dans les pre-

miers jours, ces mammifères éprouvent quelque empêchement dans la marche, la

station, etc., car les mouvements associés ou d'ensemble persistent et ne diffèrent pas

ou ne diffèrent guère, nous l'avons vu, de ce qu'ils étaient avant cette opération.

Cette théorie des contractures de H. Munk doit être, il me semble, rapprochée de celle

qu'a donnée naguère lui-même J. Thomsen de la maladie qui porte son nom. Dans la

maladie de Thomsen, appelée par SjKVUvELhmyotoniacongenita, les muscles entrés en état

de contraction, de raideur spasmodique extrême, ne peuvent pas être relâchés volontai-

rement. Sous l'influence d'une action intentionnelle, d'une émotion, du froid, d'un heurt

accidentel en marchant, etc., une « sensation de choc électrique parcourt tout le corps »,

dit Thomsen, et va retentir, soit sur un territoire musculaire déterminé, soit, se généra-

lisant, sur toute la musculature, contractée spasmodiquement : le corps entier devient

raide, le sujet tombe, n'importe où, sur la voie publique, etc., comme dans l'épilepsie,

quoique celle-ci soit inconnue dans la famille de Thomsen, où l'affection dont nous rappe-

lons le principal symptôme est héréditaire. Déjà Thomsen avaitindiqué le rapport des états

psychiques avec la provocation des phénomènes myotoniques. Thomsen rappelle que, par

l'effet de certaines influences morales, on observe, dans l'expression de la pensée, un
empêchement compai'able à celui qui se produit dans les muscles au moment de leur

mise en activité, par exemple, dans la myotonia congenita. L'hésitation et l'embarras de

la parole au débutd'un discours, l'impossibilité fréquente de continuer, etc., s'expliquent

par un état spasmodique des muscles du langage. L'interruption, l'arrêt des pensées, se

trouvent liés à un sentiment d'anxiété aussi violent que celui qu'éprouve le malade
lorsqu'il est sur le point de tomber par le fait de la raideur spasmodique, de l'excessive

tension de ses muscles volontaires. Thomsen estime donc aujourd'hui que, dans cette

afîection familiale, héréditaire (quoiqu'elle saute souvent plusieurs générations), il s'agit

d'une innervation défectueuse, de cause centrale, de la musculature, dérivant de

l'écorce du cerveau. Nonne a observé un enfant de huit ans, souffrant, depuis la pre-
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niière enfance, de troubles musculaires de nature myotonique, troubles d'ailleurs

variables avec les jours et les semaines. Sous l'influence d'excitations psychiques, par

exemple, quand l'enfant, très anxieux, se sentait observé, les troubles passaient à l'état

aigu et de véritables attaques du mal éclataient. Sous l'influence du froid aussi, tel

malade, tout à coup, ne peut ni marcher, ni déglutir, ni même modifier la direction de

son regard. Or, avec la chaleur, Vexercice inus^culaire continu paraît à Thomsen le moyen
le plus capable d'amender ces états spasmodiques des muscles (J. Tiiomsen.. iVac/i-

tvàgliche Bemerkiiwjeîi ùber Myotonia cong'entïa (Struupell), Thomsen' sche Krankheit. Arch.

f. Psych., XXIV, 181(2, p. 918 sq.).

Doctrine de TAMBURINI et de LUCIANt sur la constitution de la zone dite sensi-

tivo-motrice. — Frappé de la force des arguments des deux théories sensilive et motrice

sur la nature des centres de l'écorce cérébrale en rapport avec les fonctions des mouve-
ments et de la sensibilité générale des différentes parties du corps, Tamburini avait cher-

ché, dès 1876, la conciliation des doctrines adverses dans une sorte de théorie éclectique.

Déjà, d'ailleurs, Hitztg avait vaguement indiqué que la zone excitable de l'écorce céré-

brale devait renfermer à la lois des éléments nerveux en rapport avec les mouvements
volontaires des différents groupes musculaires et avec la perception des impressions

sensibles de la périphérie {Unters. ùber das Gehirn, 1874, 31). Hitzig aurait déjà pu

admettre la nature mixte ou sensitivo-motrice de cette zone : on chercherait en vain dans

l'œuvre du physiologiste allemand la confirmation explicite de cette interprétation. La

constance des mouvements localisés produits par l'excitation électrique de régions

déterminées de l'écorce, la localisation des convulsions et des paralysies d'origine cor-

ticale, plaidaient fortement, aux yeux de Tamburini, pour la nature motrice de ces

centres. D'autre part, les phénomènes d'ataxie et d'anesthésie qui suivent l'ablation de ces

mêmes régions ne témoignaient pas moins en faveur de la nature sensitive de ces terri-

toires corticaux. Dans ce domaine de la sensibilité générale, quelle était donc la fonction

physiologique des cellules nerveuses de l'écorce cérébrale? Sentir et percevoir les exci-

tations centripètes, transmises par l'appareil spinal, et les transformer en impulsions

motrices volontaires. « Il doit donc exister nécessairement, écrivait Tamburini, des

points qui sont le siège primitif où l'excitation sensitive, devenue perception consciente,

se transforme en impulsion motrice. » Ces points devaient être en grand nombre et en

rapport spécial avec les différentes régions du corps. Tamburini admettait donc comme
très probable que ces « points premiers de transformation sensitivo-motrice correspon-

daient précisément aux centres corticaux étudiés » par les auteurs. Ainsi, « chacun de ces

centres serait à la fois un foyer de réception et de perception des excitations sensitives

provenant d'une partie donnée du corps, et le point de départ du stimulus centrifuge

volontaire allant aux muscles de cette partie. » [Contribuzione alla fisiologia e patologia

del linguaggio. Reggio-Emilia, 1876, 33.) La production directe des mouvements localisés

s'expliquerait alors aussi bien que la perte de la sensibilité. Dans le premier cas, le cou-

rant électrique serait l'équivalent du courant nerveux ; dans l'autre l'ablation des

centres abolirait la perception des impressions périphériques. Dans le mémoire publié

avec LuciANi, Sut centri psico-sensori corticali [Riv. speriment. di fren., v, 1879, 47, 70),

Tamburini a étendu aux centres de la vision et de l'audition l'hypothèse qu'il avait appli-

quée à ceux de la zone excitable : celle-ci n'est plus confinée, d'ailleurs, à la « zone

motrice », car les effets de l'électrisation des régions sensorielles de l'ouïe et de la vue

« ne diffèrent en rien de ceux qu'on observe en excitant les centres moteurs de la zone

de Hitzig ». Les mouvements du pavillon de l'oreille et des muscles oculo-palpébraux

qu'on détermine en excitant les régions sensorielles correspondantes ne sont sans doute

pas de nature réflexe (Ferrier); ils impliquent plutôt l'existence, dans ces aires senso-

rielles, d'éléments moteurs, soit confondus avec les cellules de la sensibilité spéciale,

soit groupés et isolés en nids. Les impressions périphériques des sens spécifiques, par-

venues à ces centres, s'y transforment aussi en impulsionss motrices volontaires des

muscles des organes de ces sens. On peut également provoquer un accès d'épilepsie

générale en excitant ces centres sensoriels avec un courant d'une durée et d'une intensité

suffisantes; si l'on excite, par exemple, la zone de l'audition, les convulsions débutent

par le pavillon de l'oreille du côté opposé.

En 1880, Luciani déclarait que l'étude des faits l'avait amené à une notion peut-être
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moins précise que celle qui ressort des expériences de Ferrier, mais certainement plus

vraie, moins exclusive, des localisations cérébrales. La surface du cerveau ne doit pas

être divisée en zones distinctes de la sensibilité et du mouvement : « Nous croyons,

disait-il, que les centres moteurs et les centres de sensibilité qui concourent à l'effectua-

tion d'une fonction complexe sont confondus [comminU] ou très rapprochés dans l'écorce

cérébrale. » Avec Seppilli, Tamburini avait constaté que les effets qui suivent la des-

truction d'un centre moteur cortical ne consistent pas uniquement en une paralysie

ou une parésie du mouvement, mais aussi en une altération plus ou moins nette

des diverses formes de la sensibilité cutanée et musculaire, il avait vérifié l'existence

des phénomènes décrits par Munk: seulement, ces paralysies de la motilité, il ne les

attribuait pas à des paralysies de la sensibilité générale, à la perte des images ou

représentations qui doivent précéder l'exécution de tout mouvement volontaire ou

intentionnel, bref, à des paralysies psychiques. LuciANi soutenait que, mêlés aux

vrais centres moteurs des différents groupes musculaires; et fonctionnant simultané-

ment, il existe dans l'écorce des centres de sensibilité cutanée et musculaire, des centres

sensitivo-moteurs. Et de même qu'il existerait des centres moteurs confondus avec les

centres sensoriels de la vue et de l'ouïe, il existerait, confondus avec les centres moteurs

de la zone excitable, des centres de sensibilité générale : « Les centres moteurs, disait

LuciANi, ne se trouvent pas localisés dans Taire corticale appelée jusqu'ici « zone

« motrice », dénomination à abandonner, puisque cette zone n'est pas exclusivement

motrice. Toutes les différentes régions de l'écorce sont, à des degrés divers, semées de

centres moteurs spéciaux. Pour être sûr d'avoir détruit tous les centres moteurs, il fau-

drait donc enlever toute l'écorce cérébrale. » L'expression de pareilles idées chez les

auteurs italiens, de 1876 à 1881, nous paraîtbien digne d'être remarquée. Elles n'avaient pas

encore de base anatomique suffisante; elles manquaient des solides fondements que les

grandes études histologiques de Golgi devaient leur apporter. L'hypothèse de Tamburini

nous apparaît d'autant plus géniale. Les idées théoriques d'ALSERTONi [sur la nature

fonctionnelle des centres moteurs sont aussi en accord avec celles de Tamburini, dont il

adopte l'hypothèse. Il en résulte que la dénomination d'aire psycho-motrice appliquée,

d'une manière spéciale, à la région rolandique, si elle a été utile en clinique, ne lui

paraissait plus fondée au point de vue physiologique, car le cerveau tout entier, et non

pas seulement une certaine région, participe plus ou moins à la production des mouve-

ments volontaires. La vie psychique, qui se manifeste par les mouvements les plus

variés, n'a-t-elle pas pour substratum anatomique toute l'écorce cérébrale"? Toutefois,

avec VuLPiAN, Albertoni admettait que, partie des points des plus difi'érents de l'écorce,

l'impulsion motrice volontaire devait passer par certaines régions plus particulièrement

considérées comme motrices pour atteindre les faisceaux en rapport avec les noyaux

gris moteurs du bulbe et de la moelle épinière. Ces régions ne seraient d'ailleurs qu'in-

directement motrices : elles ne provoqueraient des mouvements que par l'intermédiaire

de centres directement |moteurs.

Si nous considérons les résultats des expériences célèbres de Luciani sur les centres

corticaux de la sensibilité et de la motilité volontaire, voici ce qu'on en peut dire :

1. Dans aucune des expériences d'ablation totale ou partielle de la zone dite motrice

les troubles les plus nets de la sensibilité générale n'ont manqué, associés à ceux de la

motilité volontaire; la sensibilité tactile s'est constamment montrée la plus altérée; les

sensibilités à la douleur et à la température étaient aussi diminuées, et, dans les premiers

jours, quelquefois abolies. Quant au sens ou à la conscience musculaire, dont le principal

trouble se manifeste par l'indifférence absolue ou relative de l'animal dont on place les

membres dans des positions anormales (Hitzig, Munk, Nothnagel), Luciani l'a trouvé

aussi souvent altéré ou même aboli que la sensibilité cutanée. La durée des désordres

fonctionnels varie avec l'étendue des lésions.

IL Les phénomènes de déficit consécutifs à l'extirpation circonscrite de différentes aires

corticales motrices d'un hémisphère ne sont pas limités exclusivement aux parties du

corps correspondant au siège de la lésion centrale : les paralysies s'étendent plus ou

moins à d'autres parties du corps, quoique les phénomènes soient plus nets et plus accu-

sés dans les territoires périphériques dont le centre cortical a été détruit en tout ou en

partie [Le localizzazioni funzionali del cervello, Napoli, 1885, 2o2).
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Il résulte de ces expériences que si, pour délimiter exactement un centre quelconque

de la zone excitable, on se fonde, non sur les réactions motrices des excitations élec-

triques, mais sur les effets des destructions partielles de l'écorce, on échouera. Cette

extension des lésions fonctionnelles du mouvement et de la sensibilité générale dépend-elle

de phénomènes d'arrêt ou de phénomènes de déficit? Est-elle due au retentissement pas-

sager des suites du traumatisme opératoire sur les parties voisines de l'aire corticale

extirpée, ou à la circonstance que les différents centres corticaux sont si étroitement

« engrenés» entre eux, qu'il est impossible d'en détruire un sans en léser fatalement plu-

sieurs autres? Les auteurs italiens adoptèrent décidément la dernière hypothèse. La

méthode des extirpations ne permettait pas de localiser nettement les différents centres

sensitivo-moteurs de la zone excitable, attendu que ces centres, comme ceux de la sensibi-

lité spéciale (vue, audition, etc.), étaient étroitement unis et « engrenés » entre eux. Voici

comment on pouvait se représenter, suivant Luciani, la topographie de l'aire sensitivo-

molrice. Toute la partie antérieure du cerveau fait certainement partie de cette aire : elle

comprend donc le lobe frontal, depuis la pointe des hémisphères jusqu'au sillon crucial,

et la moitié antérieure du lobe pariétal, représentée par la région postcruciale du gyrus

sigmoïde et par les segments correspondants de la deuxième et de la troisième circon-

volution externe. Mais Faire sensitivo-motrice, en particulier pour ce qui a trait aux

impressions tactiles, n'est pas circonscrite aux régions antérieures du cerveau : elle

rayonne et s'irradie aux régions postérieures; elle s'unit et « s'engrène » avec les

centres de la sensibilité spéciale, avec les sphères de la vision, de l'audition et de

l'olfaction. Ces irradiations des sensations et des perceptions tactiles n'atteignent sans

doute ni le lobe occipital, ni le lobe temporo-sphénoïdal, ni la corne d'AiiMON, ainsi

qu'en témoignent les expériences : elles s'étendent sûrement jusqu'aux parties posté-

rieures du lobe pariétal.

Théorie de WERNICKE sur la nature des territoires corticaux de projection

des impressions sensitives. — C. Wernicke, dont le célèbre mémoire, dcr uphasischc

Symptomencomplex , eine psychologische Stiidie auf anatomischer Basis (Breslau, 1874), a fait

époque dans l'histoire de la physiologie du cerveau, non seulement par la découverte

de l'aphasie sensorielle, la plus grande en ce domaine, après celle de Broca, mais par

un certain nombre d'idées, vraiment géniales, sur la nature et le mécanisme des fonc-

tions les plus élevées de l'écorce cérébrale, vient de publier, sous forme de synthèse,

le fruit de ses méditations et de sa longue pratique des maladies mentales sur ce difficile

sujet. Il faut saluer en C. Wernicre un savant demeuré fidèle à la grande manière

de Théodore Meynert. La physiologie, normale ou pathologique, est, pour lui aussi, la

fin même de la science delà vie : l'anatomie est le plus sûr moyen d'y atteindre, car une

connaisance véritable des fonctions d'un organe, et surtout d'un organe tel que l'encé-

phale, implique celle de sa structure.

L'écorce cérébrale est l'ensemble des territoires de terminaison et d'origine des fais-

ceaux de projection dont lacontinuité physiologique est partout sauvegardée en dépit

des ganglions ou relais intercalés sur le parcours de toutes les voies nerveuses, centri-

pètes ou centrifuges. Les lobes occipitaux, les lobes temporaux, les cii'convolutions cen-

trales, représentent les territoires de projection des impressions optiques, acoustiques,

sensitives. Dans ces territoires s'associent en un fonctionnement commun les activités

sans nombre dérivées des organes périphériques de la sensibilité générale et spéciale.

Les territoires de projection sont donc, en même temps, le siège des images nées des ré-

sidus [Residuen] des sensations transmises du monde extérieur et perçues par les cellules

nerveuses de l'écorce {Wahrnchmungszellen) : ces images [Erinnerungsbilder) sont les

<( px'emières unités physiologiques » de la vie mentale ou de représentation. Mais ces sou-

venirs persistant sous forme d'images, nécessairement localisés dans des régions diffé-

rentes de l'écorce, anatomiquement distinctes, doivent être en quelque sorte solidarisés

au moyen de ces fibres d'association dont Burdach et Meynert ont les premiers compris

toute la portée psychologique. Si, dans chaque territoire de projection, Videntification

primaire on la reconnaissance d'une sensation de même nature est possible, Vidcntifica-

tion secondaire, c'est-à-dire l'intelligence des choses vues, entendues, etc.. la notion des

objets concrets, dont la somme est pour nous l'équivalent, sous forme de symboles, de

l'univers, ne peut résulter,;anatomiquement, que de l'association des images des souve-
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nirs propres à chaque territoire de projection, reliées en complexus de plus en plus

vastes grâce aux faisceaux d'association trans-corticaux. Ces faisceaux diffèrent des

« fibres propres » intra-corticales qui ne relient entre elles que les parties d'un même
territoire de projection. Avec les faisceaux trans-corticaux, les grandes commissures du

corps calleux et de la commissure antérieure constituent la majeure partie des innom-

brables fibres à myéline de l'écorce cérébrale et du centre ovale : voilà le fondement
anatomique de l'association des idées. Le cerveau n'est ainsi qu'un organe d'association,

et la plus haute de ses activités, la conscience, une fonction des territoires centraux de

projection. Et s'il n'existe dans le cerveau que des territoires de projection, comme l'en-

seigne Wernicke, la conscience pourra être définie « une fonction de l'écorce du manteau
cérébral ». Le substratum anatomique d'une notion, de l'idée d'un objet concret, homme,
animal, fleur, voire celle d'un mot, c'est donc une association d'images ou de résidus

d'un grand nombre de perceptions persistant dans les cellules nerveuse de l'écorce, as-

sociation réalisée par des faisceaux sans nombre et orientés en toute direction, assurant

le réveil successif, en apparence simultané, de toutes les activités élémentaires qui con-

courent à l'apparition de l'idée. Celle-ci, une fois organisée, peut être excitée par chacun

des éléments qui la constituent, toujours grâce aux faisceaux d'association unissant

synergiquement les groupes d'images élémentaires localisés dans les divei's territoires

de projection. Ces images, résidus de perceptions sensitives ou sensorielles, sont, dit

Wermcke, associées avec des « représentations motrices » : c'est là une hypothèse d'un

des élèves les plus distingués de C. Wernicke, Heinrich Sachs, qui a constitué un terri-

toire central de projection des mouvements des yeux. Cette hypothèse, que nous exa-

minons ailleurs est, selon nous, de tous points inutile; il n'existe pas dans l'écorce de

représentations exclusivement motrices, localisées dans des territoires distincts, séparés,

au sens de D. Ferrier, de Charcot, et de Pitres, de Bechterew : les éléments de toute

« image motrice », si l'on veut conserver le mot, ne sont que des résidus de sensations

articulaires, tendineuses, musculaires, etc., partant des « images sensitives », et les con-

ditions anatomiques et physiologiques du réveil de celles-ci se trouvent réalisées dans
chaque territoire cortical de projection des organes des sens. Les images sensitives

sont partout associées aux images sensorielles. Au fond, c'est bien ainsi que l'entendent

Wernicke et Sachs.

Ainsi, outre les images de souvenir des différentes perceptions, la conscience ren-

ferme des complexus de plus en plus étendus de ces images associées en groupes secon-

daires, tertiaires, etc., d'où résulte ce qu'on nomme l'idée, la notion, le mot. Le nombre
des objets concrets de l'univers que nous connaissons correspond à celui des notions

[Begriffe) que nous en possédons. Ce nombre n'est pas si grand et la vérité de ces objets

n'est pas si vaste que l'homme incline à le croire, surtout si l'on songe au milliard de
cellules nerveuses dont Meynert a peuplé l'écorce. Entoutcas, notre conscience du monde
extérieur est fonction de notre monde cérébral. Le monde est la somme de nos idées,

voilà tout. Wernicke estime même que Vordre des phénomènes et notre croxjance dans les

rapports que nous y découvrons ne sont qu'approchants. « Le besoin de causalité, écrit-

il avec profondeur, est un vice inné ou un privilège de notre cerveau; les phénomènes
de l'univers sont bien loin de posséder entre eux une liaison quelconque; ce n'est que
dans notice cerveau qu'existe ce lien ; il ne saurait réunir les choses elles-mêmes, mais
seulement les traces qu'elles laissent dans notre ' cerveau [Gnmdriss der P<iychiatric in

klinischen Vovlesungen. Th. I. Psycho-phi/siologische Einleitiing. Leipzig, 1894, 33). En
somme, il n'y a pas d'autre réalité pour nous que celle [des voies d'association que
parcourent incessament les impressions qui, du monde extérieur, se projettent dans les

territoires de l'écorce du cerveau. Ce que nous appelons la constance et l'uniformité des
lois naturelles résulte de la fréquence avec laquelle telles voies nerveuses sont parcou-
rues, bref, de la facilité et viabilité de ces voies [Bahnung). Une autre illusion est de
croire à l'existence du réveil des états de conscience par association simultanée (espace) :

il n'y a que des associations par succession (temps). De la succession régulière d'un ordre

de phénomènes, nous concluons à l'existence d'une loi : un premier phénomène doit être

suivi d'un second; c'est le principe même de l'expérimentation, du déterminisme scien-

tifique dans l'étude delà nature; à cet égard, notre conviction est irrésistible. Mais cette

conviction n'est qu'une croyance. Par le fait de la répétition du passage des courants
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nerveux soit entre deux points de l'écorce d'un seul et même territoire de projection

central (identification primaire), soit entre différents territoires (identification secon-

daire), les résistances qui s'opposaient dans le principe à cette transmission s'applanis-

sent; la voie est désormais frayée [rjehahnt ). Avec Meynert, Wernicke admet que les

cellules nerveuses fusiformes appartiennent au système d'association : par chacun de leurs

prolongements, ces cellules entrent en rapport avec celles des territoires voisins de pro-

jection et servent ainsi à les associer entre eux. Le nombre des fibres constituant les

systèmes d'association est tel, a écrit Th. Meynert, et les différentes régions de l'e'corce

cérébrale d'un même hémisphère sont siétroitement associées, qu'il n'y a pas deux points

de l'écorce associables qui demeurent sans liaison physiologique en largeur, hauteur et

profondeur, c'est-à-dire dans n'importe quelle dimension. (Th. Mey.nert. Neue Studien ûber

die Associationsbûndel des Himmantels. Sitzungsb. d. K. Akad. d. Wissench. in Wien. Bd.

CI, 1892.)

De même que la conscience que nous avons du monde, celle de notre corps est fonc-

tion des nerfs de sensibilité générale qui, des membres supérieurs et inférieurs, du tronc,

de la nuque et de la tête (Munk), se projettent dans les -circonvolutions centrales. « Les

mêmes points de la surface du cortex cerebri dont l'excitation expérimentale provoque

des mouvements, et qui sont bien ainsi des centres moteurs, sont en même temps le

siège des sensations musculaires {ziigleich der Sitz des Muskelyefûhles), de la représenta-

tion de l'intensité et du mode de f innervation musculaire, bref, des images ou représen-

tations motrices (BeivegungsvorsteUimgen), » écrivait Wernicke en 1874. Depuis qu'on

n'attribue plus aux sensations musculaires la plus grande part dans la formation des

notions de position ou de situation des parties du corps {Lagevorstellungen), Wernicke a

renoncé à l'usage du mot « sens musculaire ». La lourdeur et la maladresse des mouve-

ments chez les paralytiques dépendent, comme chez les animaux opérés des régions cor-

ticales des extrémités, de la perte de ces notions, non de fétat des muscles, en parti-

culier chez les paralytiques généraux, et lorsqu'il n'existe pas de contracture posthémi-

plégique. Les mouvements de notre corps, simples processus ou images de la conscience

dérivés des sensations articulaires, tendineuses, etc., dont les résidus ont persisté dans

l'écorce, sont donc des représentations du cerveau frontal (Stirnhirn), comme celles de

l'audition et de la vision sont des représentations du ctrveau occipito-temporal {Hinter-

haiipts-Schlâfehirn). Wernicke a déjà considéré le cerveau pariétal {Scheitelhirn) comme un

territoire « intermédiaire », ou de transition, dont la nature des fonctions était encore

en litige. Il n'en était pas de même du cerveau occipito-temporal, dont l'anatomie

démontrait sans conteste le caractère sensoriel : tous les nerfs de la sensibilité dont

le trajet central jusqu'à l'écorce nous est connu, écrivait Wernicke, se terminent

dans ces deux lobes; il citait les nerfs olfactif et optique, ^ceux du goût, dont le par-

cours central était d'ailleurs inconnu, les cordons postérieurs de la moelle épinière (Mey-

nert), l'acoustique enfin, «dont le parcours ultérieur dans le cerveau (on ne l'avait

suivi que jusqu'au cervelet) est indubitable {unzweifelhaft) » et qui doit se terminer dans

la première circonvolution temporale (T*). Mais ce n'est pas le lieu d'insister sur les fonc-

tions de l'audition. Nous devons rappeler, au sujet des représentations motrices de la

conscience, que, selon Wernicke, le mouvement volontaire se distingue du mouvement
réflexe parles deux caractères suivants : 1° 11 ne suit point immédiatement l'excitation;

le réveil des images de cette nature par l'excitation précède l'impulsion qui doit partir

de l'écorce, si l'incitation est suffisante, pour mettre en branle tous les mécanismes mo-
teurs bulbo-médullaires; 2° La forme du mouvement volontaire se distingue par la réali-

sation de mouvements isolés, indépendants des mouvements d'ensemble, adaptés à un

but particulier, bref, par une représentation antécédente. On parle de délibération, de

choix, de volonté libre. C'est une pure illusion. D'abord, la conscience d'une image mo-
trice, ou l'idée d'un mouvement, et le mouvement lui-même ne sont, dit fort bien Wer-

nicke, que des degrés d'intensité différents d'un même processus nerveux. La projection

ou l'arrêt du mouvement, c'est-à-dire de l'action, dépend uniquement de ce degré d'in-

tensité d'un groupe ou de groupes plus ou moins vastes, souvent antagonistes (contraste,

ete.) de représentations. Plus un individu possède de repiésenlations ou d'idées, plus le

jeu des associations de ces images est riche et varié, plus le choix paraît libre, car il

échappe d'autant aux prévisions de l'individu même et de ceux qui l'observent. Mais pour
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qui posséderait tous les termes du problème, le résultat pourrait toujours être px-édit,

car il s'agit de purs mécanismes.

Territoires corticaux de projection des sensations organiques. — Dans

les territoires de projection de l'écorce sont donc représentés tous les organes, appa-

reils et tissus du corps (organes tactiles des revêtements cutanés et muqueux, paren-

chymes glandulaires et non glandulaires, etc.) Mais, outre sa qualité spécilique, chaque

sensation possède encore une autre qualité, élément capital de la conscience du corps,

le ton affectif (Gcfii/i/sion der Empfinduny), sentiment de peine ou de plaisir, qui sont

des affections de la substance grise de l'écorce du cerveau. D'ordinaire la sensation spéci-

fique masque la sensation organique : ie degré d'intensité de celle-ci, sous forme de

douleur en particulier, est souvent nécessaire pour provoquer ces mouvements réllexes

de défense ou de protection, réllexes innés, adaptés à certaines sensations trop vives

même des organes et appareils des sens spéciaux (bruit violent, lumière aveuglante, goût

d'amertume, etc.) que Meynert a signalés [Abivehr oder A^igriffsbeiveyung). Chez la gre-

nouille décapitée, les réflexes spinaux sont plus que de simples mouvements réflexes :

l'adaptation aune fin organique semble encore possible. Les réflexes médullaires sont

étrangers à la conscience cérébrale: ils sont innés. De là le caractère d'adaptation et de

finalité mécanique de ces actes. Dans le sommeil le plus profond, de même que dans

cei'tains états inconscients, ils veillent encore, quoiqu'ils disparaissent naturellement avant

les fonctions automatiques. Mais, si les réflexes médullaires ne connaissent pas le cer-

veau, la conscience corticale les connaît: le mollusque auquel Meynert aime à comparer

l'écorce cérébrale, dont les tentacules et les bras seraient les faisceaux de projection

afférents et eft'érents, a conscience des mouvements réllexes des segments différents de

son. corps et conserve les résidus de ces sensations articulaires, musculaires, etc., sous

formes d'images motrices.

Aux sensations organiques du corps appartiennent, outre celles des muscles et des

articulations, les sensations des viscères, des glandes, etc., surtout dans l'état de souf-

fi'ance de ces organes, quoique nous ayons d'ordinaire une conscience assez nette des

sensations de la faim et de la soif, de la satiété, de l'urination et de la défécation, des

besoins sexuels, etc. Le ton affectif l'emporte ici sur les sensations spéciales des viscères
;

il obscurcit même les signes locaux de ces sensations. Wernicke ne doute pas que les

territoires de projection des images, résultant de ces sensations, ne soient localisés dans

l'encéphale, ce qu'impliquent d'ailleurs, selon lui, les symptômes hypochondriaques de

certains aliénés. Mais oîi siège la « conscience du corps »? Elle serait localisée dans la

couche de l'écorce cérébrale la plus voisine de la substance blanche. Là retenti-

raient, sous forme de perceptions et d'images, dans l'organe même de la conscience, les

changements que subit le corps au cours, par exemple, des phases de la puberté, du

climacterium, de la grossesse, du puerperium, de l'involution sénile : cette région de

l'écorce serait un terrain tout préparé pour le développement de nombre de « maladies

de la conscience ». Quoi qu'il en soit, de même que notre idée ou représentation du

monde extérieur n'est que la somme des images mentales résultant de nos sensations

externes, la conscience que nous avons de notre corps n'est également que la somme des

images formées par les souvenirs de toutes nos sensations organiques ou internes. Au
regard des parties du monde extérieur, celles de notre corps soutiennent des rapports

relativement stables : la représentation de notre corps correspond, dans la conscience,

il ce que Wernigke appelle une notion [Begriff] d'ensemble, à un grand tout unique

[totum). Aucune des images des diverses régions de ce milieu interne n'atteint le degré

de discrimination de nos représentations du monde. Variété ici, unité là. Wernicke

incline même à voir dans cette sorte d'unité indivisible de la « conscience corporelle >> la

condition de la simplicité et de l'indivisibilité apparente de l'idée du moi, au moins du

« moi primaire » de Meynert.

Les idées de Wernicke qui, quoique d'une originalité si élevée,font tant d'affinités avec

celles de Meynert, et aussi avec celles de Griesinger et de H. Munk, se sont très large-

ment répandues, en ces dernières années, grâce aux travaux si remarf|uables des élèves

de ce maître, Heinrich Sachs, Lissauer, G. S. Frednd. Tous ces travaux sont pénétrés

d'un véritable esprit philosophique, au sens vraiment scientifique du mot. Les faits cli-

niques servant de point de départ aux études anatomiques et physiologic^ues de ces
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auteurs ont été, par un bonheur qui ne peut être tout à fait l'œuvre de pures rencontres,

presque toujours d'une rare pureté. De là, chez ces cliniciens, des aperçus d'une

pénétration peu ordinaire sur le mécanisme des fonctions de l'intelligence. Il sera parlé

ailleurs des travaux de C. S. Freund sur l'aphasie optique, ou aphasie sensorielle

optique, comme il appelle cette affection, qui serait le pendant de l'aphasie sensorielle

acoustique de Wernicke, et la cécité psychique. Nous ne signalerons ici que la théorie

des Paralysies psychiques du même auteur (Freund. Ueber psychische Lâhmungen. Neiirol.

Centralbl., 1895), représentant également les doctrines de l'Ecole de Breslau.

IV. — CENTRES SENSITIFS ET SENSORIELS DU CERVEAU

a. Vision. — On ne saurait trop admirer le grand mouvement d'études dont a été

l'objet, depuis quelques années, le centre cérébral de la vision mentale et l'appareil ner-

veux intracérébral de cette fonction, constitué par les centres primaires optiques, corps

genouillés externes, pulvinars des couches optiques, tubei'cules quadrijumeaux anté-

rieurs, et par les faisceaux de projection et d'association qui relient les fibres rétiniennes

aux ganglions d'origine du nerf optique, et ceux-ci à l'écorce du lobe occipital.

H. MuNK, MoNAKOW, Henschen, Sachs, Dejerine et Vialet, ont jeté la plus vive lumière

sur cet immense domaine de la psychologie considérée comme une science naturelle,

comme une province de la biologie. Dès 1855, au cours d'une étude à la fois anato-

mique, expérimentale et clinique, sur les origines centrales du nerf optique et sur les

rapports de ce nerf avec le cerveau. Panizza avait constaté la dégénérescence secondaire

des corps genouillés externes, des couches optiques, des tubercules quadrijumeaux et des

aisceaux qui s'irradient dans le lobe occipital, consécutivement aux lésions expéri-

mentales et pathologiques des radiations optiques et de l'appareil périphérique de la

vision. Nous passerons en revue les diverses solutions apportées au problème des con-

ditions anatomiques et de la nature physiologique de la vision mentale par des docu-

ments originaux d'une valeur scientifique incontestable : tels sont le mémoire de Munk,

Sehsphaere und Aiigenbetoegungen ^
; celui de Steiner, non moins important pour la phy-

siologie comparée^; le travail considérable de Monakow *, où le célèbre anatomiste de

Zurich a fait subir à sa conception, devenue classique, des centres de la vision mentale

une modification si profonde *; les travaux de Henschen, dont la théorie sur le centre

de la vision est à coup sur le plus propre à nous frapper, sinon à nous convaincre

encore entièrement •'; les idées de Wilbrand, dont nous critiquerons la théorie sur la

dualité des centres de perception et d'idéation visuelles; la belle monographie de Sachs

sur le lobe occipital ^, dont la science et la hauteur de vues sont tout à fait dignes de

son illustre maître, Wernicke; le livre de Vialet, les Centres cérébraux de la\ision '', qui

n'a pas seulement mis en œuvre les documents de la précieuse collection anatomo-patho-

logique de son maître, Déjerine, mais qui a écrit une œuvre originale, nourrie de faits

nouveaux et de recherches personnelles.

Mouvemements réflexes et volontaires des yeux — Voici, avec le résultat des

1. Sitzunr/sfjerirhte der kônigl. preussischen Ak. der Wiss. zu Berlin, 1890. Cf. Sehsphûre

und Raumvoistellunr/en, 1891. Veher die Funct. der Grosshirnrinde . Berlin, 1890, 293.

2. I. Steiner. Sinnessphaeren und Bewegungen. Pflùger's Arch. f. Phtjs., 1891, l, 603.

3. Expprimentelle und puthol. anat. Unters. ûber die optischen Centren und Bahnen nebst

klinischen Beitragen zur coriicalen Hemianopsie und Alexie. Arch. f. Psych., xxiv, 1892.

4. Pour l'indication dos textes et Thistoire critique des faits et des doctrines de Monakow,
de MuNK, de D. Fekrier, de Luciani, de Mauthner, etc., relatifs à la vision mentale, voyez

Jules Soury, Les fonctions du cerveau (2'= édit, 1892) ou nos articles des Archives de neurologie^

dans lesquels, en 1889, 1890, 1891, la synthèse de ces travaux étrangers a été présentée.

5. Klinische und anatomische Beitrâge zur Pathologie des dehirns. Upsala, I, 1890; II, 1892;

III, 1894. — On the visual path and centre. Brain, 1893. — Om synbanans anatomi nr diagnos-

tisk synpunkt. Upsala, 1893 (Programme d'Université). — Sur les centres optiques cérébraux

[Congres internat, de Rome, 2 avril 1894), Revue générale d'ophtalmologie, ii^i, 337.

6. Das iiemispharenmark des menschlichen Grosshirns. I. Das Hinterhauptslappen. Leipzig,

1892, in-4.

1. Les centres cércljraux de la vision et l'appareil nerveux visuel intra-cérébral. Avec une

Préface de Déjerine, 90 figures, par H. Gillet et Vialet. Paris, 1893.
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expériences de Munk, dont parle Monakow, expériences qui ont ici une très grande

portée, un bref résumé de la question des mouvements rétlexes et volontaires des

yeux. Le travail de l'éminent physiologiste de Berlin et le compte rendu des expé-

riences instituées avec le concours d'ÛBREGiA, de Bucharest, ont paru en 1890. Mais il

est à la fois équitable et instructif de signaler quelques expérieuces qui, un ou deux

ans auparavant, avaient déjà jeté une vive lumière sur ce problème capital de la physio-

logie du cerveau. Nous ne parlons pas ici de la production des mouvements des yeux

déterminés par l'excitation de l'écorce cérébrale sur d'autres régions que celles du lobe

occipital. Fritsch et Hitzig, les premiers, délimitèrent sur un point de l'écorce cérébrale

du chien, qui coïncide avec une partie du centie du facial, le centre des muscles ocu-

laires. David Ferrier indiqua plus tard d'autres centres dont l'excitation provoque des

mouvements des yeux. Luciani et Tamburini obtinrent des résultats semblables en élec-

trisant la deuxième circonvolution primitive ou externe du chien. Bechterew a vu l'exci-

tation de cette circonvolutiou, entre le bord postérieur du gyrus sigmoïde et la pointe

du lobe occipital, produire une déviation conjuguée des yeux du cùté opposé, une
légère occlusion des paupières,un rétrécissement des pupilles. Mais c'est Schaefer qui

institua les premières expériences systématiques à ce sujet surlasphère visuelle du lobe

occipital du singe, et vit se produire des mouvements associés des yeux du côté opposé

à l'excitation par des courants d'induction '. Après l'excitation de la zone supérieure

du lobe occipital, les yeux se dirigeaient en bas,^en haut après l'excitation de la zone

inférieure. Dans les deux cas, remarque capitale, surtout lorsqu'il s'agit du singe, le

phénomène est plus intense si les électrodes sont placées à la face interne du lobe occi-

pital. L'excitation de la zone intermédiaire détermine des mouvements latéraux. Lais-

sons de côté l'interprétation de la nature de ces mouvements, qui semblent être la suite

ou l'accompagnement de sensations subjectives de la vue provoquées par l'excitation, de

sorte que les mouvements suivraient la direction de la projection de ces sensations au

dehors ^. Ces expériences prouvaient qu'il existe un rapport déterminé entre les centres

cérébraux de la vision et les rétines. On peut le formuler ainsi : 1° Tout le centre visuel

d'un hémisphère est en relation avec les deux moitiés homonymes des deux rétines;

2" la zone supérieure du centre visuel d'un hémisphère est en rapport avec la portion

supérieure des moitiés]homonynies des deux rétines, la zone inférieure avec la portion

inférieure, la zone intermédiaire avec la partie intermédiaire. Schaefer a noté en outre

les mouvements concomitants de la paupière supérieure et les modifications des pupilles.

La même année, il constata qu'après l'ablation successive des deux lobes frontaux en

avant de la scissure de Sylvius et la section du corps calleux, l'excitation électrique du
lobe occipital produisait encore des mouvements associés des yeux. Il résultait de ces

nouvelles expériences que ce n'est pas en éveillant directement l'activité de l'écorce des

régions antérieures du cerveau que l'excitation du lobe occipital détermine les mou-
vements des yeux, et que le centre de ces mouvements doit être cherché dans une région

sous-corticale, très vraisemblablement dans la substance gi'ise des tubercules quadri-

jumeaux.

Unverright, en étudiant les rapports des régions postérieures de l'écorce avec

l'attaque d'épilepsie, signale aussi la déviation conjuguée des yeux après l'excitation

de la sphère visuelle de Munk (1888). Danillo détermina chez de jeunes chiens et chats,

au cinquième mois, le même phénomène moteur en excitant l'écorce du lobe occipital

(1888). Jusqu'au troisième mois, même avec des courants d'induction de longue durée,

pas de réaction oculo-motrice. Si l'on excite la substance blanche de ce lobe après

ablation de l'écorce ou introduction d'électrodes isolées jusqu'à un centimètre de pro-

fondeur, au premier mois, pas de mouvements, mais, au deuxièijie mois, déviation des

yeux. Or, et l'intérêt de pareilles recherches n'échappera à personne, que l'on enlève

l'écorce de la région motiùce antérieure du cerveau ou que l'on pratique des coupes

soit verticales, séparant les régions antérieures des régions postérieures du cerveau,

• 1. Experiments on the electrical excitation of the Visual area of the cérébral cortex in the

Monkey. Brain, avril 1888.

2. Cette interprétatioa de Schaefer, qui revient à celle de D. Ferrier, a été repousséc par

LuciANi et Tamburini, Bechterew, Danillo, etc.
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soit horizontales, les mouvements des yeux déterminés par l'excitation du lobe occipital

persistent les mêmes. D'autre part, l'excitation de la substance blanche de la zone

motrice ne provoquerait alors aucun mouvement des yeux. Danillo avait tiré de ces

faits les conclusions suivantes : 1° les lobes occipitaux ne renferment pas de centres

analogues à ceux de la zone motrice; 2^ l'hypothèse de Ferrier est insoutenable,

d'après laquelle les mouvements des yeux seraient dus à des sensations optiques

subjectives provoquées par l'excitation du lobe occipital, puisque l'excitation de la sub-

stance blanche provoque les mêmes mouvements, soit après l'ablation de la substance

grise, soit à une époque de la vie où l'écorce est encore inexcitable; 3" les phénomènes

observés après les sections verticales et horizontales du cerveau, ou après l'extirpation

de la zone motrice, impliquent que les centres de la déviation conjuguée des yeux ne

siègent ni dans la région motrice de l'écorce ni dans le lobe occipital : il faut les cher-

cher plus bas.

Cependant je ne vois pas pourquoi les mouvements des yeux, observés consécutive-

ment à l'excitation du lobe occipital, ne résulteraient pas, à l'état physiologique, de

sensations optiques subjectives, parce que, après l'ablation totale de l'écorce de ce lobe,

siège des sensations et des images optiques, les mouvements se produisent encore si la

substance blanche est seule excitée. N'en est-il pas ainsi des territoires moteurs de

l'écorce? Tous les mécanismes de la machine cérébrale sont préformés et strictement

adaptés à leurs fonctions. Danillo a simplement prouvé que les conducteurs moteurs

du lobe occipital entrent en activité sans y être incités par des perceptions ou des

images visuelles, c'est-à-dire par des décharges nerveuses de certains groupes de cel-

lules du lobe occipital. Mais, en substituant le stimulus électrique au stimulus nerveux,

il a déterminé les mêmes courants et obtenu les mêmes résultats ^

Les expériences de Munk semblent avoir été indépendantes des travaux que nous venons

d'énumérer. Aussi bien ont-elles été faites simultanément, en 1888 et 1889, dans le

Laboratoire de physiologie de l'École vétérinaire de Berlin, puisque Munk lut son mémoire

dans la séance du 16 janvier 1890 de l'Académie des sciences de cette ville. Des procédés

opératoires et de la technique des vivisections, relatés spécialement par Obregia -, nous

ne mentionnerons ici que cette circonstance, qui nous est une garantie de l'exactitude

parfaite des résultats obtenus : les expériences ont toujours été faites sur des chiens non

narcotisés.

Pour établir la nature et l'indépendance des mouvements des yeux provoqués par l'ex-

citation du lobe occipital, les auteurs durent se convaincre d'abord que ces mouvements
n'avaient rien de commun avec ceux qu'on détermine en excitant le territoire cortical

situé en avant de la sphère visuelle, et reconnu depuis longtemps, par Fritsh et Hitzig,

comme centre des muscles des yeux, que Munk a dénommé région de l'œil {Aiigenre-

gion F). Ainsi, l'excitation électrique de cette région sur un chien auquel on avait extirpé

presque entièrement, cinq mois auparavant, les deux sphères visuelles, provoqua les

mouvements ordinaires : or les sphères visuelles n'avaient certainement aucune part à

ces réactions motrices puisqu'elles avaient été enlevées.^L'isolation des sphères visuelles,

au moyen de coupes : 1° du reste du manteau (et par conséquent des régions F et H de

l'écorce, dont l'excitation détermine des mouvements des yeux); 2° du corps calleux,

sectionné à la partie postérieure, ne changèrent rien aux résultats de l'excitation du

lobe occipital ; la section de la commissure du corps calleux prouva nettement que

chaque sphère visuelle est capable, isolément, de provoquer des mouvements des yeux.

Mais, après une coupe horizontale sectionnant les fibres de la couronne rayonnante des

sphères visuelles, l'excitation de ces centres demeura sans effet, quelle que fût l'inten-

sité du courant. La même expérience fut toujours suivie du même résultat. Ainsi non

seulement les fonctions oculo-motrices du lobe occipital sont indépendantes, puis-

qu'elles persistent après l'isolement de ce lobe : elles sont en rapport avec les ganglions

1. Je n'insisterai pas sur la critique que Bechterew a faite des conclusions de Danillo, parce

que je ne la crois pas démonstrative. Rosenbach enfin a trùs bien vu, comme Danillo, qu'après

la destruction complète de la région motrice du cerveau, la déviation des yeux provoquée par

l'excitation de la sphère visuelle de Munk persiste toujours.

2. Alex. Obregia, Ueher Auqenbewegungen auf Sehsphaerenreizung (Arch. f. Anat. u. Phy-
siol., 1890).
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de la base du cerveau, puisque la section des radiations optiques de Hratiglet abolit

les mouvements en réponse à l'excitation des mêmes régions du lobe occipital.

Comment concilier ces nouvelles expériences avec ce qu'on avait su jusqu'alors des

fonctions purement sensorielles des lobes occipitaux, considérés comme organes centraux

.

de la vision mentale? Car les mouvements des xjeux, et aussi àe?, paupières supérieures

et de l'iris, qui sont des plus considérables, avaient échappé à tous les expérimentateurs.

MuNK se félicite, en profond connaisseur du cœur humain, de ce long retard dans notre

connaissance des propriétés de l'écorce du lobe occipital. Si, à l'origine, on n'avait net-

tement distingué dans l'écorce cérébrale un territoire antérieur moteur et un territoire pos-

térieur non moteur, la découverte de FRrrscH et Hitzig n'aurait convaincu personne. Il est

certain qu'aujourd'hui encore un grand nombre de cliniciens ne parviennent pas à com-

prendre comment les centres prétendus moteurs du cerveau ne sont en réalité que des

centres sensitifs. Il y a vingt ans et plus, si l'on avait su que l'excitation du lobe occipi-

tal, comme celle du lobe temporal, régions sensorielles, détermine des mouvements des

muscles de l'œil ou de l'oreille, de même que l'excitation des circonvolutions rolan-

diques provoque des contractions musculaires des extrémités et de la face, beaucoup

auraient demandé, et avec toute apparence de raison, à l'aide de quel critérium on pré-

tendait établir la doctrine de l'hétérogénéité fonctionnelle de l'écorce cérébrale.

Selon MuNK, les mouvements des yeux que provoque l'excitation des sphères visuelles

résultent de sensations visuelles; ils n'ont rien à faire avec d'autres mouvements des

yeux qui persistent chez l'animal aveugle, par exemple après l'ablation des deux centres

corticaux de la vision. Munk distingue donc: 1° des réflexes rétiniens, en vertu desquels,

sous l'incidence d'un rayon lumineux, la pupille se rétrécit, et cela alors même que le

cerveau a été enlevé et que les centres sous-corticaux de la vision persistent seuls :

ces réflexes n'impliquent pas l'existence d'une sensation lumineuse; 2° des réflexes

visuels, innés d'ailleurs comme les précédents, et qui, sans que l'attention ni la pensée

interviennent, font cligner l'œil, parexemple,à l'approche subite d'une main, détournent

un animal d'un obstacle placé sur son chemin, déterminent ces mouvements involon-

taires qui sont nécessaires à la fixation d'un objet aperçu d'abord indistinctement. Ces

réflexes, d'oi'dre tout à fait inférieur, ne supposent encore aucune représentation men-
tale de la vision, et les mouvements qu'ils déterminent n'ont lieu qu'à l'occasion de sen-

sations ou de perceptions de la vue; 3° des réflexes «cgia's de la vision, tels que la fui te de l'ani-

mal devant le fouet, résultant bien de représentations mentales de la vision, et d'autres

représentations encore, associées à celle-ci, de l'attention et de la réflexion. Ce sont natu-

rellement des réflexes de la deuxième catégorie que provoque l'excitation du lobe occi-

pital. « Nous savons aujourd'hui, écrit Munk, que la couronne rayonnante des sphères

visuelles contient, outre les fibres des nerfs optiques, dont l'excitation, allant dans une

direction centripète à la sphère visuelle, détermine la vision, d'autres fibres encore, che-

minant dans les mêmes radiations, dont l'excitation, partie de la sphère visuelle, et allant

dans une direction centrifuge aux régions inférieures, sous-corticales, du cerveau, déter-

mine des mouvements; que des mouvements simples des yeux (et aussi des mouvements

des paupières, etc.), résultant de la vision, ont lieu par cette voie, tandis que tous les

autres mouvements qui sont les conséquences de la vue ont besoin pour se manifester

de l'intermédiaire de faisceaux d'association et d'autres territoires de l'écorce. » Une seule

explication est donc possible : les mouvements des yeux dont il s'agit résultent unique-

ment de la transmission, par les fibres à direction centrifuge de la couronne rayonnante

du lobe occipital, de l'excitation de ce lobe à certains centres sous-corticaux *. II

s'agirait, suivant Monakow (Munk ne précise pas autrement), des tubercules quadriju-

maux antérieurs.

Toutes les fibres nerveuses de la radiation optique de Gratiolet qui se terminent dans

la sphère visuelle servent-elles à la conduction des impressions rétiniennes? Flechsig a

calculé que ces fibres sont au moins cinq fois aussi nombreuses que celles qui entrent

dans la constitution du nerf optique. Le même savant signale l'existence d'un faisceau de

fibres, en grande partie centrifuges, qui, de la sphère visuelle, s'arborisent dans la couche

1. Cf. C. S. Sherrington, Expérimental Note on tvw movements of the eye. Journ. of Phy-

siology, 1894.
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optique (fibres cortico-thalamiques) el, par l'intermédiaire de celle-ci, réagissent sur les

noyaux moteurs des muscles des (jlobes oculaires et de la tête. Ce faisceau moteur de la

sphère visuelle serait donc, contrairement à celui des sphères tactiles, relié indirectement,

par la couche optique, aux neurones moteurs des muscles périphériques. Enetfet, après

la destruction de la sphère visuelle, ces muscles ne sont pas frappé? de paralysie. D'autre

part, les mouvements des yeux provoqués par l'excitation de la sphère visuelle (Schafer,

Munk) impliquent que cette aire est en connexion, très probablement indirecte, avec les

noyaux d'origine des nerfs moteurs oculaires.

Dans ses belles expériences sur les mouvements en réponse à l'excitation e'iectrique

des sphères visuelles chez les oiseaux et les mammifères, ou du tectum meseneephali

des poissons et des batraciens, qui est une formation « analogue » à la sphère visuelle

des mammifères', Steiner put confirmer, chez les vertébrés inférieurs, la réalité des

faits observés par Schaefer et par Munk sur le singe et le chien. Au cours de ses expé-
riences, instituées et exécutées avec cette élégance et cette rare pénétration que l'on

admire chez ce physiologiste, il résolut maints problèmes toujours pendants. Ainsi, chez

le pigeon, l'excitation, avec des courants induits, des régions postérieures du cerveau,

excitation suivie de mouvements des yeux et de la tête, résultait bien de la stimulation

de l'écorce, et non de celle des ganglions sous-corticaux. Contrairement aussi à l'opi-

nion d'après laquelle les nerfs optiques sont chez cet oiseau totalement entre-croisés,

Steiner témoigne, d'accord avec Munk, qu'il ne lui est jamais arrivé de produire un
mouvement unilatéral de l'œil : les mouvements des yeux provoqués par l'excitation

d'un hémisphère ont toujours été bilatéraux et sous forme de mouvements associés; il

suit qu' « un hémisphère du cerveau agit sur les deux yeux ». Il a noté trois mouve-
ments de réponse différents aux stimulations de l'écorce, mais sans pouvoir toutefois

localiser avec exactitude les parties correspondantes du manteau. Toujours l'excitation

d'un hémisphère déterminait un rétrécissement énergique de la. pupille de l'œil opposé,

une dilatation de celle de l'œil correspondant, chez le pigeon. Au début de l'excitation,

il y a occlusion complète, et toujours bilatérale, des paupières ; celles-ci s'ouvrent ensuite,

ce qui permet d'observer l'état des pupilles et des globes oculaires. L'excitation de
l'écorce cérébrale du pigeon a fait connaître, cseteris paribus, dans le domaine des yeux,

les mêmes phénomènes moteurs que chez le singe et le chien. Pour Steiner aussi, ces

mouvements des yeux sont, chez les oiseaux comme chez les mammifères, Veffet de la

vision : ils suivent l'excursion du regard. Le mouvement d'accompagnement de la tête ne
s'obtient que par l'excitation du point de l'écorce qui provoque les mouvements des

yeux. Ces deux mouvements sont d'ordre différent chez les oiseaux : on détermine le

mouvement de la tête avec un courant d'intensité bien inférieur à celui qu'exige la pro-

duction des mouvements des yeux; mais le premier est bien « la conséquence immé-
diate des impressions de la vue, non d'une excitation propagée à distance de la sphère

motrice de l'écorce cérébrale de cet oiseau » ^.

Chez les mammifères, et d'abord chez le lapin, Steiner a obtenu, en excitant la

région postérieure du cerveau correspondant à la sphère visuelle, des mouvements
associés des yeux et un mouvement de la tête du côté opposé exactement comme chez le

pigeon, ainsi que des mouvements des paupières et des pupilles. Chez le lapin, toutefois,

les mouvements des yeux et de la tête ont toujours lieu en même temps avec un courant

de même intensité. Dans ces expériences sur les mammifères, Steiner n'a eu garde

d'oublier de provoquer des mouvements des yeux et de la tête en excitant aussi la région

antérieure ou motrice du cortex : il a même observé que celle-ci est plus excitable que la

sphère visuelle et qu'elle réagit encore par des mouvements des yeux et de la tête,

quand ce dernier centre ne réagit plus. Il en résulte manifestement que les phénomènes
moteurs de la sphère visuelle ne sont pas attribuables à la diffusion du courant électrique

d'arrière en avant : dans cette supposition, en effet, la sphère visuelle devrait pouvoir

réagir aussi longtemps que la région motrice du cerveau. En général, « la sphère visuelle

est, dit Steiner, plus délicate {dclikater), c'est-à-dire plus facilement épuisable, que la

zone motrice ». Ce savant s'est assuré, après Munk, que les mouvements des yeux pro-

1. l. Steiner. Die Functionen des Centralnervensystems imd ihre Phylogenese, 1888.

2. L Steiner. Sinnessphâren und Bewegungen. (Pfluger's Arch., 1891, l, 603 sq.)
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voqués par l'excitation de la sphère visuelle ne s'elTectuaient pas au moyen de faisceaux

d'association reliant cette sphère sensorielle à la zone motrice : une coupe perpendicu-

laire de l'écorce menée entre ces deux territoires cére'braux n'a pas empêché la produc-

tion des mouvements des yeux consécutifs à la stimulation de la sphère visuelle. Enfin,

le mouvement caractéristique des yeux et de la tète existe aussi, chez le chien, lorsqu'on

excite cette dernière région : ces mouvements accompagnent bien l'excursion du regard.

Les chiens furent légèrement éthérisés; les pigeons et les lapins ne furent pas narcotisés,

Fleischl et Beck (1890) ayant montré combien l'éther, le chloroforme, etc., paralysent

les sphères de sensibilité de l'écorce du cerveau. Steiner établit donc à son tour que les

voies nerveuses centrifuges qui transmettent ces excitations motrices de la sphère visuelle

et qui ne se terminent pas dans la zone motrice du cerveau, doivent gagner directement

certains centres nerveux sous-corticaux (611); bref, « il existe des voies directes centri-

fuges qui vont de la sphère visuelle à des centres sous-corticaux ». Les mouvements de

la tête notés chez les pigeons dérivent d'une même origine.

Si, sous l'inlluence de courants d'induction appliqués à la sphère visuelle, des mou-

vements, que Steiner propose d'appeler adéquats, se manifestent comme résultat d'une

sensation de la vue [Sehcmpfindiing), on est amené à conclure qu'un mécanisme identique

doit exister aussi pour les autres sphères de la sensibilité de l'écorce cérébrale, pour

celles de l'audition, etc. Et, de fait, en excitant le lobe qui, chez le lapin, correspond à la

sphère auditive (lobe temporal), Steiner vit l'oreille du côté opposé à l'excitation se mou-

voir, mais sans être accompagnée de mouvements de la tête. Non plus que ceux des yeux

ces mouvements ne sont pas projetés dans la zone motrice au moyen de faisceaux d'asso-

ciation, car une coupe frontale pratiquée en avant de la sphère auditive n'empêcha pas

davantage les effets moteurs résultant de l'excitation de la sphère auditive [Hôrsphâre)

de se produire. Baginsky avait déjà, à l'insu de Steiner, décrit, quelques mois aupara-

vant, cette catégorie de mouvements chez le chien'. Steiner n'a donc pas poussé plus

avant ses recherches dans cette direction; il note expressément que l'on obtient, chez le

lapin, les mêmes mouvements de l'oreille en excitant un point déterminé de la zone

motrice proprement dite.

Après MuNK, qui admet que, dans la couronne rayonnante de la sphère visuelle, un

faisceau de fibres nerveuses doit exister, par le canal duquel les courants centrifuges

provoqués par l'excitation de l'écorce de ce centre sensoriel se propagent à des centres

nerveux sous-corticaux, Steiner croit pouvoir annoncer que, dans la même couronne

rayonnante, doit exister aussi un faisceau à conduction de même sens pour les mouve-

ments de la tète en rapport avec les sensations subjectives de la vision. De même, dans

la couronne rayonnante de la sphère auditive, Steiner admet l'existence de faisceaux cen-

trifuges pour les mouvements de l'oreille, aussi bien que pour les mouvements adéquats

des centres sensoriels corticaux de l'olfaction et du goût, quoique ses investigations ne se

soient pas étendues à ce domaine. Ainsi, dans la couronne rayonnante de l'écorce, Steiner

postule l'existence de cinq faisceaux de fibres environ dont l'anatomie devra démontrer

la réalité m natura : « ÎNous pouvons, d'après nos expériences, prédire que ces faisceaux

existent, au moins pour le lapin, le chien et le singe, ainsi que pour les pigeons, quant

aux mouvements des yeux et de la tête. » Chez les poissons, l'excitation, avec de faibles

courants, du tectum. mesenccphnli, ne produit que des mouvements de l'œil opposé seule-

ment; des courants plus [intenses déterminent seuls des mouvements associés des yeux.

Il en est de même chez les batraciens. 11 suit que cette partie de l'encéphale du cerveau

moyen correspond, chez ces vertébrés, aux sphères visuelles du cerveau antérieur des

mammifères et de certains oiseaux. Chez tous ces êtres, l'excitation électrique des régions

considérées détermine des mouvements des yeux. Le fait que le pigeon répond par des

mouvements associés des yeux, aussi bien que par des mouvements des ^'^dupièrcs, des

pupilles et de la tête , à l'excitation électrique des rég-ions postérieures de son cerveau,

tout de même que les poissons, les grenouilles et les mammifères consécutivement à la

même stimulation du tectum mesencephali et des lobes occipitaux, permet de conclure

que ces régions du cerveau du pigeon possèdent bien le caractère d'une sphère visuelle,

1. Baginsky. Hôrsphâre und Ohrbeweyungen. {Vorlauf. M/ll/ieil. Centralblatt /'. NeuroLt

1890, 458).
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eL, ce qu'on a si souvent contesté, que le pigeon voit avec son cerveau {Grosshirn). Si

Steiner n'avait pu réussir à déterminer des mouvements des yeux en stimulant cette

région de l'écorce chez le pigeon, la conclusion opposée s'imposait naturellement. Munk

avait soutenu, en effet, après Flourens, que le pigeon voit avec son cerveau et qu'il est

aveugle après l'ablation de cet organe. Mais Schrader croyait avoir prouvé et démontré le

contraire'. Les observations de Steiner à cet égard ne sont pas seulement en contradic-

tion avec celles de Schrader : elles témoignent hautement en faveur du point de fait et

de doctrine professé par Munk, à savoir, que, chez les pigeons de même que chez les

mammifères, chaque hémisphère cérébral est en rapport avec les deux rétines.

En 1876, SoLTMA^'x avait fait connaître que la zone motrice ou sphère de la sensibi-

lité générale [Fùhlsphaere] de l'écorce cérébrale du chien n'étoit électriquement excitable

que vers le temps oii l'animal ouvre les yeux, c'est-à-dire du neuvième au dixième jour;

avant ce temps, cette partie de l'écorce cérébrale est inexcitable (Jahrb. f. KinderheUk.,

N. F. 1876, IX, 106). On en avait conclu que la zone motrice est alors développée. A
quelle époque de la vie post-embryonnaire les autres sphères sensorielles (Sm?îes.sp/i«ere),

en particulier la sphère de la vision cérébrale iSehsphaere) de Munk, apparaissent-elles

dans l'écorce cérébrale? On l'ignorait. « Ce sont des questions de nature phylogénique

qui, il y a quelques années déjà, avaient éveillé en moi le désir de faire des observations

précises sur la vue des animaux nouveau-nés, des animaux à sang chaud surtout, et

parmi eux des mammifères. Il fallait trouver une méthode exacte, car on sait combien

il est difficile, et presque impossible, de constater à cet égard quelque chose de certain,

môme chez l'enfant nouveau-né. Or, du jour où il a été possible de transformer la sen-

sation subjective en un mouvement objectif soustrait à la volonté de l'individu, la méthode

fut trouvée. Aussi, en 1888, les expériences de Schaefer et celles de Munk, et, trois ans

après, celles de Steiner lui-même, établirent-elles que la sphère visuelle du singe, du

chien, du lapin et du pigeon répond au stimulus électrique par des mouvements associés

des yeux et par un mouvement de la tête, — mouvements qui sont manifestememt la con-

séquence de la vision [nachweishar Folge des Sehens)-. C'est guidé par cette hypothèse que

Steiner institua ses expériences d'excitation de la sphère visuelle et observa les effets de

cette excitation sur les yeux et sur la tête , afin de pouvoir se former une opinion rai-

sonnée touchant l'époque où ce centre cortical commence à fonctionner. Le procédé

opératoire est des plus simples chez des chats de quinze à vingt jours : après division de

la peau, la paroi crânienne s'enlève très facilement avec un simple couteau ordinaire;

la mise à nu de la région des sphères visuelles est encore facilitée par le faible dévelop-

pement du crâne à la partie postérieure de la tête; l'hémorrhagie, souvent insignifiante,

est arrêtée au moyen de fines éponges imbibées d'eau salée ; Steiner avait même
commencé par laisser la dure-mère in situ, comme pour le cerveau des pigeons ; il se

persuada bientôt qu'il y avait dans ce procédé une source d'erreur possible, la sphère

visuelle, qui souvent ne réagissait pas dans ces conditions, réagissant au contraire après

l'ablation de la dure-mère. Aussi, dans toutes les expériences qui ont suivi, la sphère

visuelle a-t-elle été directement excitée après ablation de cette membrane.
D'abord les expériences portèrent sur des animaux âgés de deux jours: pour pouvoir

observer les effets de l'excitation, les paupières fermées furent maintenues artificiel-

lement ouvertes. « Dans les premiers jours, ni la sphère motrice ni la sphère visuelle

n'étaient excitables. Lorsque, du neuvième au dixième jour, la première fut devenue

excitable, la sphère visuelle, quoique les paupières s'ouvrissent alors spontanément, ne

réagissait pas encore. En d'autres termes, Vexcitabilité des sphères visuelles corticales

semble dans tous les cas plus tardive que celle de la zone motrice. Du dixième au vingtième

jour apparut la limite la plus basse de cette excitabilité : chez des chats de quatorze

jours et davantage la sphère visuelle réagissait à l'excitation électrique en déterminant

des mouvements associés des yeux et un mouvement de la tète du côté opposé à celui de

l'application du stimulus, et cela de la manière la plus élégante, chez ces jeunes ani-

1. Pflvf/ers Arch., xliv, 1888, 197.

2. J. Steiner (in Kôln). Ueber die Entktvickelung der S<innessphaeren, insheso7idere der Seh-

spKcœve auf der Grosshirnrinde des Ncw/e/jorenen. (Sitzungsù.d. Kiin. preuss. Akad. d. Wissensch.

zu Hcrlin, 1893, 303).
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maux. » Ce phénomène fut constaté par Steiner le quatorzième, le quinzième, le seizième

jour chez des chats de porte'es différentes, voire d'une même portée. Le quatorzième

jour est donc la date la plus précoce de l'excitabilité de la sphère visuelle du chat. Les

variations d'apparition de cette propriété de l'écorce du cerveau chez ces animaux, du

quatorzième au seizième jour, s'expliquent par des « variétés de race, des états différents

de nutrition des individus d'une même portée et peut-être encore par d'autres causes ».

Chez les lapins, l'excitabilité de la sphère visuelle apparaît au quinzième jour. Cette

région du cerveau semble être chez ces mammifères particulièrement « sensible » : il est

arrivé qu'elle ne réagissait plus après quatre ou cinq excitations. Comme chez le chat,

la sphère visuelle réagit, chez le lapin, plus tardivement que la sphère motrice corticale

(quatre ou cinq jours environ). Entre un lapin ou un chat de dix et de quinze jours il

existe, quant à la vision, une différence très nette : l'animal de quinze jours voit distinc-

tement, car il cherche à fuir lorsqu'on veut' le prendre, tandis qu'un animal de dix

jours demeure tranquille. Steiner a observé, en outre, que, chez ces derniers animaux, à

cette époque, la cornée n'est pas encore tout à fait transparente comme elle l'est au

quinzième jour.

Chez le chien, l'excitabilité des sphères visuelles a lieu beaucoup plus tard que chez

le chat et le lapin : cette région du cerveau est inexcitable aux quinzième, vingtième et

vingt-sixième jours mêmes ; l'excitabilité de la sphère sensorielle de la vision est égale-

ment plus tardive que celle des territoires moteurs de l'écorce. Au contraire, chez le

cobaye, dont les régions motrices du cerveau réagissent déjà, on le sait, au moment de

la naissance (Tarchanow), ce fut au cinquième jour que la sphère visuelle répondit à

l'excitation électrique. Si, au vingt-troisième jour, on laisse vaguer un chien dans une

chambre où se trouvent des chaises et des meubles, il s'y heurte constamment, quoi-

qu'il se dirige en droiture dans la direction de la voix qui l'appelle; si l'appel cesse, le

chien s'arrête, perplexe, « ainsi qu'un chien adulte dont les deux sphères visuelles ont

été enlevées ». Bref, le chien de vingt-trois jours est encore aveugle, quoiqu'il ait les yeux

ouverts; mais son oïde est manifestement développée. Il en est ainsi du sens de l'olfaction :

ce chien trouve la viande jetée en morceau sur le sol, non parce qu'il la voit, mais parce

qu'il la sent; le sens de l'olfaction est donc également développé avant celui de la vue.

Ce n'est qu'au trente-quatrième jour que le chien ne se heurte plus aux meubles et

semble suivre l'homme sans avoir besoin d'être orienté par la voix; il voit certainement.

Comment voit-il? Si on lui présente à quelque distance un morceau de viande directe-

ment devant ses veux, il s'élance et cherche à le happer. Mais si l'image de l'objet est

projetée latéralement sur le champ visuel, le chien ne le suit pas des yeux ni par un

mouvement correspondant de la tête; il demeure surpris et interroge du regard. Ce

chien voit donc bien, mais sa vision n'est pas encore complètement développée : il ne

voit que les objets qui se trouvent dans la direction de sa ligne visuelle, non ceux qui

sont à la périphérie de son champ visuel. Steiner ajoute que la sphère visuelle de l'écorce

de ce chien est encore inexcitable par le courant électrique. Mais au quarantième jour le

chien suit du regard et de la tète le morceau de viande et le retrouve dans toutes les

directions : sa sphère visuelle est également devenue excitable parle stimulus électrique.

C'est donc plus tard que chez des mammifères précédemment étudiés, au quaran-

tième jour seulement environ, que la sphère visuelle du chien est complètement déve-

loppée. Ce développement est très lent : quoiqu'il ait les yeux ouverts depuis le quator-

zième jour, il n'est pas encore capable, au vingt-quatrième jour, d'éviter les obstacles, il

s'y heurte, et semble bien par conséquent être aveugle, encore que tout l'appareil péri-

phérique de la vision ressemble à celui de l'animal adulte. Vers ce même temps l'ouïe et

l'odorat fonctionnent très nettement. Dix jours plus tard, au trente-quatriè7ne jouv, le

chien évite les obstacles; il doit donc voir, mais s'il voit directement devant lui, il est

encore incapable de suivre du regard les objets périphériques de son champ visuel.

Cela n'arrive qu'au quarantième jour. Des observations plus nombreuses pourraient sans

doute, Steiner en convient, faire varier ces époques de quelques jours, mais les rapports

de relation entre les faits demeurent exacts, et c'est l'essentiel : le développement de la

sphère visuelle exige un temps beaucoup plus considérable que celui des mêmes régions

du cerveau chez le cobaye, le chat et le lapin. « Si la perception de l'image des objets

projetée latéralement sur le champ visuel implique de nécessité la faculté d'orientation
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dans l'espace et que la vue n'acquiert son développement complet qu'avec cette fonction,

nous ne saurions déterminer, au moyen de ces méthodes, comme nous l'avions souhaité,

le moment où l'individu voit pour la première fois : nous ne déterminons que le

moment où la sphère visuelle a atteint tout son développement, où l'appareil optique

suffit à toutes les nécessités de la vision et de l'orientation dans l'espace. »

Chez l'enfant nouveau-né, où les méthodes expérimentales que nous avons suivies

jusqu'ici ne sont plus applicables, il est toutefois possible, en combinant les observations

avec les résultats des expériences sur les animaux, de déterminer le moment où la

sphère visuelle est excitable par le courant électrique. Si l'on considère que le chien

possède un cerveau beaucoup plus développé, en rapport avec son intelligence, que le

lapin et le chat, et que l'excitabilité de la sphère visuelle s'y manifeste beaucoup plus

tard que chez ces mammifères, force est d'admettre que, chez l'homme, le centre cor-

tical de la vision mentale, supérieur encore en évolution, n'arrivera que beaucoup plus

tard à son développement. Or, par analogie avec ce qu'on sait des mouvements du

regard chez le chien, on peut dire à quel moment l'enfant nonveau-né est capable de

percevoir les objets périphériques et de s'orienter dans l'espace. Ce sont les observations

de Raehlmann ' qu'invoque ici Steiner. Le développement de la vision chez l'enfant se

partage en deux périodes : 1° dans la cinquième semaine, l'enfant peut fixer un objet

dont la direction se trouve dans la ligne visuelle; les mouvements des yeux nécessaires

à la fixation des objets périphériques lui font encore défaut; 2° au cinquième mois,

existent les mouvements des yeux qui permettent de suivre le déplacement des objets

sur le champ visuel et l'orientation dans l'espace. Cette seconde période correspond à

celle que Steiner a fixée au quarantième jour pour le chien. L'éminent physiologiste en

conclut donc que, « au cinquième mois, la sphère visuelle est développée chez l'enfant

et répondrait à l'excitation électrique par des mouvements associés des yeux et un mou-
vement correspondant de la tète ».

L'anatomie, l'expérimentation et la clinique ont inspiré à Knies, dans le même ordre

d'idées, un travail que nous estimons remarquable. Les mouvements de convergence et

cCaccommodation des yeux y sont considérés comme dépendant du territoire cortical de

la vision du lobe occipital, territoire qui n'est pas seulement, dit Knies, le centre sen-

soriel des perceptions lumineuses conscientes, mais le centre moteur des mouvements
volontaires et conscients des yeux, en tant que ces mouvements sont déterminés par des

perceptions de la vue-. Toute excitation du champ visuel, si l'intensité est suffisante,

rayonne sur l'écorce entière du centre de la vision mentale, mais il y a toujours un point

de cette sphère plus excité que les autres : de ce foyer partent des réactions motrices

appropriées qui vont aux cellules nerveuses des noyaux des muscles oculaires, oculo-

moteur, trochléaire, abducteur; ces noyaux, à leur tour, provoquent les mouvements des

fossettes centrales des deux yeux dans la direction de l'excitation du champ visuel. Ces

mouvements, K.nies les appelle volontaires pour les distinguer des mouvements involon-

taires des 3'eux, réflexes élémentaires dont les causes résident uniquement dans les

noyaux des muscles oculaires, lesquels, contenant des terminaisons nerveuses de prove-

nances très diverses, réagissent aux innombrables excitations, de nature variée, qui

assaillent les appareils périphériques des sens. Quant aux mouvements volontaires et

conscients, ils arrivent aux cellules nerveuses des noyaux oculaires par le canal des

fibres de la couronne rayonnante du lobe occipital. L'écorce de ce lobe est donc à la fois

un centre cortical sensoriel et moteur pour les mouvements volontaires des yeux résul-

tant d'impressions lumineuses conscientes. Si cette hypothèse est exacte, les troubles des

mouvements volontaires des yeux doivent pouvoir se produire indépendamment de ceux

des mouvements involontaires, et la convergence et l'accommodation peuvent être altérées

alors que les réflexes oculaires d'ordre inférieur sont conservés : et c'est ce qu'on observe

en effet dans tous les troubles de la vision d'origine corticale; c'est ce que Knies

1. E. Raehlmann. P/iysiologisch-patholor/ische Studien ûber die Entwickelung der Gesichls-

wahrnehmunr/en hei Kindern und bel operirien Blindgeborenen. {Zeitschr. f. Psychologie u. f.

Physiologie der Sinnesorgane, n, 53).

2. Knies. Uber die centralen Sturtingen der willkurlichen Ai/genmuskeln. Knapp-Schweigger's
Archiv f. Augenheilkunde, XXIL
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appelle troubles centraux des muscles volontaires des yeux. Le diagnostic différentiel de

ces mêmes troubles par lésion de la couronne rayonnante ou de l'écorce du lobe occipi-

tal, s'obtient eu constatant, si l'écorce est intacte, la persistance des images mentales.

Fonctions des tubercules quadrijumeaux antérieurs et des lobes optiques,

des ganglions de Thabénule et de de la commissure postérieure du cerveau. —
Nous avons dit que les centres optiques sous-corticaux du cerveau avec lesquels les

fibres à direction centrifuge des faisceaux de projection du lobe occipital sont sûrement

en rapport, étaient surtout les tubercules quadrijumeaux antérieurs. Dans ses longues

recherches, poursuivies durant tant d'années, sur les centres d'origine du nerf optique

et sur les rapports de ces centres avec l'écorce cérébrale, Monakow a vu, soit en obser-

vant les lésions consécutives aux traumatismes opératoires pratiqués sur le système

nerveux central ou périphérique des animaux nouveau-nés, soit en étudiant les prépara-

tions pathologiques provenant de cas cliniques, que les tubercules quadrijumeaux anté-

rieurs dégénéraient en partie, de concert avec les corps genouillés externes et le pulvi-

nar, après l'ablation ou le ramollissement des sphères visuelles. Après l'énucléation des

organes périphériques de la vision, la substance grise superficielle et la substance blan-

che moyenne des tubercules quadrijumaux antérieurs semblent présenter des lésions

spéciales au regard de celles des corps genouillés et du pulvinar. Dans de nouvelles

observations pathologiques qu'il cite, la lésion d'un tubercule quadi'ijumeau antérieur

avait évolué sans altération essentielle de la vision, m^iis avec des troubles des mouve-
ments des yeux et de l'innervation des pupilles.

Le réflexe lumineux pupillaire, en tant que mouvement involontaire, c'est-à-dire non
précédé d'une représentation consciente, se distingue très nettement des mouvements
réflexes d'accommodation et de convergence des axes visuelles, qui, pour être innés

comme le premier, impliquent, nous l'avons vu, l'existence de perceptions visuelles

dans le lobe occipal. Or ces réflexes peuvent être abolis isolément. En 1869, Argyll

RoBERTSON observa que, au cours de certaines affections du système nerveux central,

dans le tabès et la paralysie générale, les pupilles perdent la faculté de se contracter

sous l'incidence d'un rayon lumineux, tandis qu'elles se contractent encore normalement
dans l'accommodation et la convergence : c'est ce phénomène que les neurologistes appel-

lent le signe d'ÀROYLL Robertson. Quel est l'organe dont la lésion abolit le réflexe pupil-

laire lumineux, qui persiste quelquefois même chez les aveugles, rend la pupille inerte,

immobile? Il doit se trouver, non dans les nerfs phériphériques, mais dans l'appareil

central, « dans l'arc réflexe entre le nerf optique et l'oculo-moteur » (Ere). Autrement,

ni la vision ni l'accommodation ne seraient possibles. Le point en question doit donc être,

dans le cerveau, entre la station terminale de certaines fibres du nerf optique et la

station d'origine des branches du noyau de l'oculo-moteur qui innervent (contractent)

le sphincter de l'iris. Il existe, en effet, dans le nerf optique, des fibres spéciales,

décrites pour la première fois, chez l'homme, par Key et Retzuis, chez les autres mam-
inifères par Gudden, Monakow et Bechterew, servant à transmettre le stimulus lumineux

qui détermine le mouvement des pupilles, fibres irido-motrices, d'épais calibre, dis-

tinctes des fibres visuelles proprement dites. L'anatoraie aussi bien que la physiologie

enseignent que les fibres qui vont au sphincter de l'iris passent dans l'oculo-moteur.

D'après Wernicke, l'arc réflexe entre la rétine et la branche de l'oculo-moteur qui

innerve l'iris, ne s'étend pas au delà des tubercules quadrijumeaux. D'où le diagnostic

qui porte le nom de ce savant :

1" Si la voie nerveuse des fibres pupillaires du nerf optique est interrompue derrière

les tubercules quadrijumeaux, l'arc réflexe allant de la rétine à ces ganglions demeure
intact et les pupilles réagissent comme d'ordinaire à l'excitation lumineuse;

2° Si la voie nerveuse est interrompue en avant des tubercules quadrijumeaux, le

réflexe lumineux pupillaire fera défaut.

Une observation, la première, due à Leyden, avec autopsie, aurait confirmé la

justesse de cette hypothèse, fondée sur une exacte analyse des rapports anatoiniques*.

Mendel a fait connaître les résultats de recherches sur ce sujet dus à la méthode des

i. E. Leyden. Ueber die hemiopische Pupillenreaction Wemic/ce's [{Hemianoplsche Pupillen-

starre). Deutsche med. Wochenschr., 1892.
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dégénérescences. Chez un grand nombre de chiens, de chats et de lapins, peu après la

naissance, dès que les yeux s'étaient ouverts, il pratiqua, avec le concours de Hirschberg

et d'UHTHOFF, l'ablation de la plus grande partie de l'iris. Dans les cas où l'œil put être

conservé sans lésions essentielles de la vision, l'animal fut tué quelques mois après, le

cerveau durci et des coupes en séries, verticales et horizontales, furent faites par Kron-

THAL. Dans ces mêmes cas, peu ou pas d'atrophie du nerf optique ni d'altération du

tubercule quadrijumeau antérieur, ni du corps genouillé externe. Mais la lésion con-

stante, caractéristique, fut une atrophie de la masse et des cellules constituantes du

ganglion habenulae du côté opéré. Cet organe, situé, dans toute la série des vertébrés,

immédiatement en avant de la glande pinéale, dégénérerait après l'irideclomie, qui

abolit les mouvements de l'iris. Des recherches anatomiques et physiologiques de

Darkschewitsch il semblait résulter que les fibres pupillaires du tractus optique passent

dans la glande pinéale et le ganglion de l'habénule : ce ganglion nerveux paraissait

donc bien être un centre réflexe des mouvements pupillaires. D'autres fibres, avec d'au-

tres fonctions physiologiques, ont aussi d'ailleurs leurs origines et leurs terminaisons

dans le ganglion de l'habénule. Il est probable que Gudden, en enlevant les tubercules

quadrijumeaux antérieurs, avait réalisé la même expérience que Mendel en excisant

une partie qui paraît avoir été le ganglion de l'habénule. Ajoutez que les expériences

physiologiques de Bechterew, qui toutes établissent l'importance de la paroi postérieure

du troisième ventricule pour les mouvements de l'iris, s'accordaient avec les observations

de Mendel, étant donnée la place qu'occupe dans le cerveau le ganglion habenulae.

Quel chemin suivait l'arc réflexe du ganglion de l'habénule au noyau de l'oculo-

moteur, ou noj^au du sphincter de l'iris? Entre le ganglion de l'habénule se trouve des

deux côtés une commissure. Les fibres de cette commissure appartiennent à la partie

inférieure externe de la commissure postérieure du cerveau. Le rôle physiologique de

cette commissure serait en rapport avec l'activité synergique des deux pupilles. La

partie de la commissure du ganglion atrophié présentait une atrophie que Mendel a pu

suivre assez loin dans la commissure postérieure du cerveau : c'était la voie conduisant

au noyau du sphincter de l'iris. Sans insister davantage, citons la conclusion de Mendel :

La voie nerveuse suivie par le réflexe lumineux pupillaire aurait été le nerf optique et

le ganglion de l'habénule du même côté, puis, par la commissure postérieure, le noyau

de Gudden, et, de ce noyau, les fibres du tronc de l'oculo-moteur*.

Ces recherches sur les connexions et les fonctions s'accordaient avec la coexistence

de la perte du réflexe lumineux de la pupille et de la conservation des mouvements
d'accommodation et de convergence des axes dans la paralysie générale, où la lésion des

ventricules en général (épendymite ventriculaire), et du troisième ventricule en parti-

cutier, est d'observation commune. Naturellement, lorsque les lésions de cette affection

se sont étendues à l'écorce du lobe occipital, le réflexe pupillaire de l'accommodation

est aussi bien aboli que celui dont le centre moteur est dans les ganglions optiques sous-

corticaux. L'inertie de la pupille à la lumière, signe précoce et fréquent, se rencontre

chez .55 à 60 paralytiques généraux sur JOO, d'après Magnan et Sérieux; chez 47 p. 100

environ, d'après Mœli et Mendel.

Une indépendance anatomique et fonctionnelle du même genre s'observe pour l'expres-

sion des émotions, selon que les mouvements sont d'origine réflexe ou volontaire. Il y
a des cas de paralysie d'origine cérébi-ale où le facial, tout à fait immobile d'un côté pour

les mouvements volontaires, n'en fonctionne pas moins comme du côté sain sous l'in-

fluence d'une émotion purement réflexe et involontaire. Dans d'autres cas, l'innervation

des mouvements volontaires du facial existe, tandis que celle des mouvements émotion-

nels involontaires est abolie. La raison de ces phénomènes se trouve encore dans de

pures considérations d'anatomie. Le parcours des voies nerveuses présidant aux mou-
vements volontaires et involontaires de la face n'est pas, en effet, le même : les pre-

mières passent par la capsule interne et le pied du pédoncule cérébral, les secondes par

le thalamus opticus et la calotte de ce pédoncule. La perte du réflexe émotionnel, invo-

lontaire, du facial, dépend, comme celle du réflexe lumineux pupillaire, de la lésion

1. Berliner klinische Wochenschrifl, 25 nov. 1889, 1029-30. Cf. E. Heese, Ueher den Einfluss

des Sympalhicus auf das Awje, insbesondere auf die Irisbevjef/itng [P/lûger's Archiv, lu^.
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d'un ganglion sous-cortical, des couches optiques ici ou des fibres de la couronne rayon-

nante qui unissent le thalamus à l'écorce du cerveau antérieur. Les lésions du centre

cortical du facial déterminent au contraire la perte dos mouvements volontaires servant

à l'expression de la mimique des émotions au moyen des contractions des muscles de

la face (Nothnagel, Bechterew, etc.).

Les recherches expérimentales et cliniques postérieures à celles de Mendel sur le

trajet des fibres du réflexe lumineux pupillaire n'ont point contîrmé la réalité des

résultats auxquels ce savant croyait être arrivé et dont il continue à maintenir l'exacti-

tude : l'atrophie du ganglion de l'hahénule après l'iridectomie. Ni Monakow, ni Sie-

MERLiNG {Ueber die Veronderungen der Pupillenreaction bel Geisieskranken. Verein der

deutsch. Irrenârzte in Heidclberg, 1896), ni surtout H. Massaut [Experimentaluntcrsu-

cfiungen ùb. den Verlauf der den Pupillarreflex vennittelnden Faseni. Arcli. f. Psijch.,

xxviii, 1896), n'ont pu constater d'atrophie ou de dégénérescence du ganglion de l'habé-

nule après des irideclomies datant de plusieurs semaines. On a en vain cherché la

station intermédiaire, le relai nucléaire, qui aurait pour office de l'elier les deux termini

de l'arc diastaltique que parcourt le réflexe lumineux de l'iris : ce n'est ni le ganglion de

l'habénule, ni le noyau de Gudden. Dans les expériences d'iridectomie de Massaut sur les

lapins de quelques jours à l'âge adulte, sacrifiés après 33 à 73 jours, les fibret^ pupillaires

avaient bien dégénéré (coloration de Marchi) ; on pouvait suivre cette dégénérescence

au delà du chiasma du côté opposé dans la bandelette optique, dans la commissure
inférieure, dans les tubercules quadrijumeaux antérieurs et dans le faisceau pédon-
cùlaire ; bref, la distribution des libres pupillaires a certainement une étendue considé-

rable, encore que ces libres semblent toutes confluer, par des voies différentes, au noyau
de l'oculo-moteur. Mais ni les cellules nerveuses du ganglion de l'habénule, ni celles du
noyau de Gudden ne présentèrent, à la réaction de Nissl, de dégénérescence. Ces centres

nerveux doivent donc être étrangers aux fonctions de l'iris : ce ne sont point des

« centres réflexes » des mouvements des pupilles (Mendel). L'onde nerveuse- centripète

doit se décharger directement sur le noyau de l'oculo-moteur. La méthode de Marchi ne

rendant manifestes que les altérations dégénératives des flbres nerveuses séparées de
leur centre trophique, il faut admettre que dans l'iris existent les cellules d'origine

dont les cylindraxes passent dans le nerf optique.

Centres trophiques des nerfs optiques. — Tout ce qui précède a montré dans quels

étroits rap ports anatomiques et fonctionnels se trouvent les centres optiques primaires, corps

genouillés externes, pulvinar, tubercules quadrijumeaux antérieurs, avec les faisceaux de

libres à direction opposée constituant la bandelette et le nerf optique et avec les éléments

nerveux de la rétine. Comme l'a démontré Monakow, ces centres optiques primaires, y
compris les bandelettes et les nerfs optiques, dégénèrent après les lésions destructives

du lobe occipital. El pourtant, si fou excepte les faisceaux optiques à direction centri-

fuge qui, issus des circonvolutions du lobe occipital, se rendent aux tubercules quadriju-

meaux antérieurs, centres des mouvements réflexes de l'œil, la plus grande partie des

fibres optiques rayonnent certainement dans une direction inverse, c'est-à-dire de la

rétine aux ganglions de la base, corps genouillé externe et pulvinar, points d'arrivée des

fibres rétiniennes, points de départ des fibres optiques cérébrales, et, en passant par la

partie postérieure de la capsule interne, au lobe occipital. La rétine, ce ganglion ner-

veux périphérique, d'origine ectodermique, étalée en membrane, comme la définit

Ramon y Cajal, est donc bien le centre trophique de la plupart des fibres optiques, les-

quelles se terminent en s'arborisant dans les dendrites des cellules des ganglions ner-

veux interposés. Or ceux-ci sont bien de véritables ganglions d'origine des nerfs

optiques '.

Peut-on constater l'influence trophique directe de la rétine sur les nerfs optiques

PiERRET, chez deux monstres pseudencéphales nés à terme, avec des yeux bien déve-

loppés, mais dont le cerveau était remplacé par une tumeur, a trouvé à peu près

normaux la rétine et les nerfs optiques. Au contraire, dans les cas de microphtalmie et

d'anophtalmie, le nerf optique est atrophié. Parmi les observations d'anophtalraie con-

1. Stefan Bernheimer. Ueôer die Sehnervenwurzeln des Menschen. Ursprung, Entwicklung u.

Verlauf i/irer Markfaser7i.Wiesha.deQ, 1892.
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génitale, d'une si grande portée pour l'anatoniie et la physiologie des centres de la vue,

il en est très peu où l'on ait tenu compte de l'état du cerveau. Voici un cas bien observé

par GiovANARDi. Chez une fdlede quatorze mois, aveugle-née et manquant des deux globes

oculaires, les nerfs optiques, le chiasma et les bandelettes faisaient défaut entièrement,

et les circonvolutions occipitales étaient, des deux côtés, atrophiées. Inversement, chez

un fœtus humain de huit mois, auquel manquaient les deux lobes occipitaux et une partie

du lobe pariétal (porencéphalie), Monakow a trouvé une atrophie descendante dégénéra-

tive des tubercules quadrijumeaux antérieurs, du corps genouillé externe, du pulvinar,

des tractus et des nerfs optiques, comme chez les mammifères dont on extirpe les

lobes occipitaux quelques jours après la naissance. C'est dans cette observation

que Monakow a démontré, contre Meynert et Huguenin, que les centres optiques sous-

corticaux n'envoient de radiations que dans le lobe occipital, non dans le lobe temporal

aussi, et que le corps genouillé interne n'est pas en rapport avec le lobe occipital, c'est-

à-dire avec la vision, mais avec le lobe temporal, c'est-à-dire avec l'audition.

On connaît l'atrophie des éléments rétiniens, des nerfs et des lobes optiques chez les

invertébrés et chez les vertébrés qui vivent sous terre ou dans les eaux souterraines. Les

formes extrêmes de dégénération fonctionnelle, d'atrophie, que la théorie des neurones

nous a fait connaître en ntiontrant que cette atrophie peut s'étendre à plusieurs neurones,

apparaissent surtout en anatomie comparée, par exemple dans les centres optiques de la

taupe ou d'autres espèces aveugles de la faune des cavernes. Non seulement à la suite de la

perte des fonctions d'un organe périphérique des sens tels que l'œil, les cellules nerveuses

des centres primaires optiques s'atrophient : toutes les voies nerveuses qui reliaient ces

centres avec d'autres centres ou avec l'écorce cérébrale ont subi les mêmes effets de

dégénérescence. Le processus involutif s'est étendu, on le voit, bien au delà des premiers

neurones successivement associés. Cette atrophie entraîne d'ordinaire des phénomènes de

compensation du côté du toucher et de l'olfaction. « Dans les cavernes et les lacs, ce sont

les descendants d'animaux quaternaires; dans les océans, ce sont les descendants d'ani-

maux du tertiaire ou même du crétacé^. » Ces animaux, devenus ainsi aveugles dans ces

conditions d'habitat, sont très sensibles aux excitations lumineuses qui peuventaffecter leur

sens tactile. Chez quelques-uns des plus lointains ancêtres des plantes et des animaux,

chez les protozoaires photophilcs -, toutes les parties en apparence homogènes du corps

protoplasmique et de ses prolongements sont également excitables, on le sait, à l'action

des rayons lumineux. La rétine des nautiles, des gastéropodes et des céphalopodes montre

bien comment, par l'etfet de la division du travail physiologique, certaines cellules de

l'ectoderme, en conilit perpétuel avec les forces du monde extérieur, se sont dilïérenciées

en cellules plus particulièrement propres à être affectées par la lumière '. R. Dlbois a

établi que le mécanisme de la vision se réduit, en dernière analyse, à un véritable phé-

nomène tactile. Chez les mollusques étudiés par R. Dubois, comme chez les vers (Darwin),

le passage de l'obscurité à la lumière, l'intensité lumineuse et la longueur d'onde,

durée de l'excitation lumineuse, provoquent des contractions d'une certaine espèce,

encore qu'aucun rudiment d'oeil n'existe. Les fonctions photodermatiques nous appa-

raissent comme les plus anciennes du sens de la vision. Sous l'inlluence des rayons lumi-

neux, la peau de ces invertébrés agit déjà comme une rétine élémentaire, et, en se pro-

pageant à travers les téguments superficiels, la lumière détermine des contractions

réflexes analogues à celles de l'iris. « Toute la couche papillaire de la peau est, selon

moi, a écrit sir William Broadbent, une expansion sentante, une rétine tactile. » {Brain

origin. Brain, 189o, 185 sq.) « La vision proprement dite est comparable au toucher, avait

dit AuG. Charpentier (Nancy). La rétine est sous beaucoup de rapports comparable à la

•peau. La rétine a un excitant spécial, la lumière. » Mais la peau est elle-même sensible

aux radiations lumineuses; seulement elle les ressent surtout sous forme de chaleur; « de

1. A. S. Packard. The Carc Fauna of Novth America, with Remarks on tJie anatomy of the

Brain and Origin of the blind species. H. de Varigny. /?er. Scientifique, 1890,1,656.

2. J. SouRY. La psijchologie physiologique des protozoaires. (Reçue philosophique, 1891, i, 19)

3. K.DuHOis.ÂJiatotnie et physiologie comparées de la pholade dactyle. Structure, locomotion,

tact, olfaction, gustation, visiondermaioptique, photogénie. Avecune théorie générale des sensations.

Paris, 1892.
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plus, la sensibilité de la peau n'est point, comme celle de la rétine, limitée à la partie

moyenne du spectre; elle est plus générale et plus étendue ». Malgré tout, conclut

Charpentier, il n'existe pas à cette égard de différence essentielle. Comme la peau, la

rétine s'étale sous forme de membrane accessible à une foule d'excitations simultanées :

sensation lumineuse dans la rétine, sensation àe contact dans la peau, sensation de cou-

leur dans celle-là, sensation de température dans celle-ci; à un degré plus élevé, distinc-

tion des formes dans l'une et dans l'autre. Bref, « le parallélisme est presque complet des

modes de sensations qui prennent leur origine dans ces deux membranes ». {Examen de

la vision, Paris, 1881, 11, 13, 14, 103. Cf. La lumière elles couleurs au point de vue physio-

logique. Paris, 1888.)

Modes de connexion de la rétine avec les centres optiques primaires. —
C'est un principe admis et démontré par His, Forel, Ramo.n y Cajal, Kolliker, Retzius,

VON Lenhossek, van Gehuchten, que toutes les fibres nerveuses d'origine périphérique se

terminent, d'une façon presque identique, par des arborisations libres, dans une partie

déterminée de l'axe cérébro-spinal. Les fibres du nerf optique, c'est-à-dire les prolonge-

ments cylindraxiles des cellules ganglionnaires ou nerveuses de la rétine, ne font pas

exception à cette loi. Ces fibres se terminent dans les lobes optiques des oiseaux, des

reptiles, des brataciens, des poissons et dans les corps genouillés externes des mammi-
fères. En tant que la rétine renferme les cellules d'origine de ces fibres, on les doit

appeler fibres rétiniennes. C'est ainsi qu'on appelle fibres olfactives les fibres qui ont,

chez les mammifères, les oiseaux, les reptiles, leurs [cellules d'origine dans la muqueuse
olfactive et qui s'arborisent dans le bulbe olfactif en s'entrelaçant aux prolongements

protoplasmiques descendant des cellules mitrales dans les glomérules. C'est ainsi que

les fibres gustatives ont leurs cellules d'origine dans la muqueuse linguale, et les fibres

auditives dans les cellules nerveuses de l'organe de Corti'. Bref, contrairement à ce

qu'on avait toujours cru jusqu'ici, le nerf optique ne prend pas son origine dans les

lobes optiques : il s'y termine, au contraire. L'origine véritable du nerf optique est dans

les cellules nerveuses de la couche ganglionnaire de la rétine. Voilà ce qu'a démontré,

après DoGiEL, Tartuferi, Ramom y Cajal et Pedro Ramon, van Gehuchten, dans une étude

magistrale sur la Structui'e des lobes optiques chez Vembryon de poidet [La cellule, 1892).

C'est, avec les derniers travaux de l'illustre histologiste de Barcelone et de son frère,

Ramon y Cajal et Pedro Ramon, la source la plus abondante où l'on doive puiser pour la

connaissance des rapports de la rétine et des centres primaires optiques sous-corticaux.

L'esprit de synthèse de van Gehuchten n'a point fait tort, quoi qu'on dise, à l'origina-

lité de ce savant. J'incline plutôt à croire qu'il n'a montré tant de pénétration et de

critique dans cette monographie que parce qu'il domine la matière si vaste de l'histolo-

gie, entièrement renouvelée, du système nerveux.

Des cônes et des bâtonnets de la rétine, sorte de lameHe ou de revêtement épithé-

lial, les excitations lumineuses se propagent par les innombrables contacts des prolonge-

ments protoplasmiques et cylindraxiles des éléments cellulaires constituant, par leurs

stratifications, les sept couches de ce centre nerveux périphérique, d'origine ectoder-

mique comme tous les organes des sens. Les excitations des cellules visuelles sont donc

transmises, par l'intermédiaire de la couche des cellules bipolaires, aux panaches des

cellules ganglionnaires de la rétine, dont les cylindraxes forment la plus grande partie

des libres du nerf optique. Il existe, en outre, dans la couche des grains internes de la

rétine, de petites et de grandes cellules horizontales qui paraissent remplir un rôle

d'association entre les cônes et les bâtonnets de deux régions plus ou moins distantes

de la rétine, et des spongioblastes, organites dont les uniques expansions sont en rela-

tion avec les cellules ganglionnaires de la rétine. Les spongioblastes étant les seuls é\ér

ments de la rétine qui reçoivent les arborisations terminales des fibres centrifuges, on

peut conjecturer qu'ils servent à transmettre à ces cellules nerveuses de la rétine quel-

que excitation émanée des centres optiques, impulsion qui serait peut-être nécessaire

pour le jeu fonctionnel des cellules bipolaires. « De toute façon, le rôle joué par les

spongioblastes doit être de grande importance, dit Ramon y Cajal, car ces éléments ne

1. Retzius. Die friUiesle Entwlcklung der Nervenzellen im Ganglion n, acustici. Swensku Laka-
resCillsIiap, 12 déc. 1893.
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manquent chez aucun vertébré. » Nous avons insisté sur l'origine des fibres centrifuges

du nerf optique : continuons à suivre le courant nerveux centripète des ébranlements de

la rétine.

C'est, on le sait, une doctrine reçue, que chaque espèce de cellules visuelles nous

donne des sensations lumineuses distinctes : les bâtonnets, dont l'excitation se fait par

l'intermédiaire du pourpre rétinien, des sensations purement lumineuses; les cônes, des

sensations de couleurs. Lorsqu'on étudie Finlluence des couleurs spectrales sur les alté-

rations pigmentaires de l'œil, on constate, comme l'a vu Dogiel, que le pigment visuel

disparaît surtout à la lumière blanche, moins à la rouge, et à peine dans l'obscurité. Dans
les névroses, en particulier chez les hystériques qui présentent des troubles de la sensi-

bilité, le rétrécissement concentrique du champ visuel s'accompagne d'une diminution

parallèle de la perception de la lumière et des couleurs (Frankl-Hoghwart).

On distingue, toujours quant à la marche des excitations lumineuses, la région de

la vision distincte [macula lutea, fovea centralis) de celle du reste de la rétine. Un ébran-

lement de la rétine affecte toujours un ou plusieurs groupes de cellules visuelles, et,

plus l'impression est forte, plus grand est le nombre des éléments affectés. Par exemple,

l'impression apporte'e par un cône est recueillie par plusieurs cellules bipolaires à

panache aplati; il en résulte que plusieurs cellules ganglionnaires, pour le moins en

aussi grand nombre que les cellules bipolaires, prennent part à la conduction de l'im-

pression (Ramon y Cajâl). Mais, « au niveau de la fovea centralis, la conduction est plus

individuelle, plus précise, car on peut dire que chaque pied de cône ne se met en rap-

port qu'avec un panache de cellule bipolaire, et chaque cellule bipolaire, à son tour,

par sa partie inférieure, paraît ne se metti^e en contact qu'avec une arborisation proto-

plasmique limitée de cellule ganglionnaire. Cela, joint à l'extrême délicatesse des cônes,

ainsi que de tous les éléments qui interviennent dans la conduction de cette région,

explique suffisamment Vacuité visuelle très grande de la fossette de la rétine. » A ce

sujet, et pour fixer les idées, rappelons que d'après Kunt et L. Wolffbehg, le nombre
des cônes de la fovea centralis de la rétine serait de 7 000 à 7 oOO/. En projetant sur un
écran, à huit mètres de distance, l'image entoptique de sa tache jaune, Wolffberg trouva

qu'elle occupait une surface circulaire, ou plutôt polygonale, de vingt centimètres de

diamètre. Cette image, composée d'un nombre considérable de petits cercles brillants,

avait l'aspect d'une mosaïque. En comptant cinquante de ces cercles par rayon, cent

pour le diamètre, Wolffberg arriva au chiffre d'environ 7 aOO cônes pour la surface de

la macula lutea, nombre aussi d'accord que possible avec celui (7 000) des numérations

microscopiques de Kunt, car le fundus foveae anatomique sur lequel portèrent ses calculs

était plus petit que la fovea entoptique de Wolffberg.

L'autonomie du territoire maculaire, expression de la haute ditîérenciation fonction-

nelle de cette partie de la rétine, persiste dans le mode de conduction des fibres du nerf

optique émanées de cette région, et dans le nerf optique, et dans le chiasma, et dans les

bandelettes, et sans doute dans les centres optiques primaires. Il y a, en effet, trois fais-

ceaux de fibres visuelles: le faisceau croisé, le faisceau direct, le faisceau maculaire, dont

on connaît la position respective aux différents points de cette longue route. De plus, et

quoique nous nous réservions d'examiner la théorie de la projection des différents seg-

ments de la rétine sur les territoires corticaux distincts de la sphère visuelle, théorie

dont MoNAKOw a pu faire justice aupoint de vue anatomique, mais non, selon nous, au point

de vue physiologique, la conservation de la vision centrale dans la grande majorité des

cas oîi, comme dans l'hémianopsie, tout un centre visuel est détruit d'un côté, nous force

d'admettre que chaque région maculaire rétinienne est à la fois en connexion avec les

deux hémisphères du cerveau, partant, que les fibres nerveuses nées des cellules gan-

glionnaires correspondantes aux cellules bipolaires des cônes de la rétine, subissent,

elles aussi, une décussation au niveau du chiasma, et se divisent en faisceaux direct et

croisé (Wilbrand). Ce fait de la persistance de la vision centrale ou maculaire dans la

plupart des cas d'hémianopsie a profondément modifié les anciennes idées. Un examen
périmétrique attentif a montré que, dans ces cas, la ligne de démarcation qui sépare la

1. L. WoLFFBEao {Berlin). Die entoplische Wahrnekmuny der Fovea centralis und ihrer Zap-

fenmosaik. {Arc/iiv. /'. Augenheilk., xvi, \).
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moitié aveugle du champ visuel de la moitié saine, ne passe pas par la ligne médiane :

elle la dépasse de cinq à dix degrés en moyenne, en respectant Tintégrité fonctionnelle

de la région maculaire. On observe d'ailleurs, à cet égard, relativement au mode d'entre-

croisement de ces fibres optiques, des difTérences individuelles qui rappellent les varia-

tions anatomiques du faisceau direct et du faisceau croisé pyramidal, si bien étudiées

par Flechsig et par Pitres.

Les terminaisons arborescentes des prolongements cylindraxiles des cellules ganglion-

naires de la rétine, c'est-à-dire des nerfs optiques, ou, comme il faudrait dire, des fibres

rétiniennes, s'entrelacent, tout en restant libres et indépendantes, dans les centres

optiques sous-corticaux, avec les prolongements protoplasmiques, ou dendrites, des cel-

lules nerveuses de ces ganglions. Le premier, Ramon y Caial les a vues « se décomposer

en de magnifiques arborisations libres » et entrer en contact avec les ramifications plus

ou moins vastes des dendrites. Les prolongements protoplasmiques doivent être de

nature nerveuse et ne peuvent avoir exclusivement pour fonction, déclare expressément

Van Gehughten, la nutrition des éléments nerveux (doctrine de Golgi et de ses disciples).

Les dendrites doivent donc servir, aussi bien que les arborisations terminales et collaté-

rales des fibres nerveuses, à la transmission des processus nerveux. L'excitation se pro-

page, toujours par simple contiguïté, des expansions protoplasmiques d'une cellule

nerveuse [appareil de réception du courant nerveux cellulipète) au corps de cette cellule et

à son cylindraxe,^ dont les collatérales transportent à distance les vibrations molécu-

laires, ainsi qu'aux libres arborisations terminales de ce cylindraxe [appareil de conduction

et de distribution des courants nerveux cellulifuges), dont les fibres s'entrelacent aux
plexus dendritiques d'une ou de plusieurs cellules à proximité.

Ainsi se forme la chaîne sans fin des neurones.

Mais on peut descendre de ces généralités histologiques du système nerveux central à

l'étude de quelques faits précis sur la structure, et, partant, sur les conditions élémen-

taires des fonctions de la vision. C'est le cas pour les centres optiques sous-corticaux qui,

mieux connus, ne sont plus pour nous des ganglions intercalaires, mais des ganglions

d'origine des nerfs optiques, véritables relais où, arrivées au terme de leur course, les

fibres rétiniennes transmettent leurs messages à d'autres courriers.

Comme dans l'ancienne poste, la longue route ne se fait pas tout d'une traite, et, à

chaque relais, partent des chevaux frais.

Quel est le mode de distribution des fibres rétiniennes dans les centres optiques sous-

corticaux, dans les lobes optiques de l'oiseau, par exemple? Quelles connexions associen

entre eux ces éléments de provenance différente et dont la rencontre assure la conti-

nuité physiologique des courants nerveux dans les deux directions? Qu'on se représente

un organe où l'on peut distinguer trois couches d'éléments : i^ une couche externe,

couche des fibres rétiniennes; 2° une couche moyenne, de beaucoup la plus épaisse,

couche des cellules nerveuses du lobe optique; 3" une couche interne, couche blanche des

fibres centrales, qui sortent du lobe optique comme les fibres rétiniennes y sont entrées.

Dans la première couche, les fines arborisations terminales des fibres rétiniennes

rencontrent des ramifications protoplasmiques dont les structures variées ne laissent

pas d'avoir une influence tout à fait particulière sur le mode de conduction et de pro-

pagation de l'ébranlement nerveux périphérique aux centres optiques primaires. Selon,

en effet, que les arborisations cylindraxiles s'entrelacent aux branches d'un bouquet

protoplasmique unique ou à de puissantes ramures dendritiques s'étendant à des dis-

tances considérables, le résultat sera tout autre quant à la transmission des impres-

sions rétiniennes. Dans le premier cas, telle cellule du lobe optique ne recevra l'ébran-

lement nerveux que d'un petit nombre de fibres rétiniennes voisines : chaque cellule de

ce groupe pourra ainsi ne transmettre au cerveau que l'excitation propagée par une

seule fibre rétinienne ou par un petit nombre de fibres rétiniennes voisines, disposition

structurale qui rappelle celle de la conduction des cônes de la tâche jaune dans la

rétine. Dans le second cas, au contraire, où l'étendue considérable des ramifications

protoplasmiques multiplie les points de contact, un seul élément du lobe optique pourra

recevoir, dans la couche externe, l'ébranlement d'un grand nombre de fibres rétiniennes.

On sera ainsi renseigné sur la nature d'une excitation limitée à un point déterminé de

la rétine ou sur celle d'une impression ayant simultanément ou successivement agi sur

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. 58
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les points les plus distants de cette membrane, si bien qu'il nous sera loisible de com-

pai'er ces excitations entre elles.

Cette dernière fonction pourrait être dévolue aux cellules à longs prolongements

protoplasmiques : leurs ramiflcations s'élèvent en effet à la fois en des points différents

de la couche externe. Outre ces cellules nerveuses de la couche moyenne, les unes à

vastes ramures, les autres à unique bouquet protoplasmique, i1 est une troisième

espèce de cellules qu'on'rencontre presque partout dans le système nerveux central, cel-

lules que GoLGi avait dénommées « sensitives », et qu'il faut appeler neurones d'associa-

tion. Ce sont des cellules nerveuses à cylindraxe court qu'on trouve interposées entre

les arborisations terminales et les ramifications protoplasmiques des cellules nerveuses.

Dans le lobe optique, ces petites cellules envoient, dans la couche externe, des branches

protoplasmiques peu étendues qui, après avoir reçu l'ébranlement nerveux transmis par

l'arborisation d'une fibre rétinienne, transmettent cette vibration, au moyen des longues

fibrilles grêles de leur propre arborisation terminale, aux dendrites d'un grand nombre
de cellules de ce lobe. L'ébranlement d'une seule fibre rétinienne pourrait être ainsi

transmis à des groupes entiers de cellules de ce centre optique, comme dans le premier

des cas énumérés.

On voit combien les conditions de contact, et par conséquent de transmission ner-

veuse, sont multiples et variées dans les centres nerveux. C'est sans doute à la multitude

des conducteurs qu'il faut attribuer la constance, la régularité et la persistance de la

transmission des courants nerveux, en dépit de la durée souvent longue de l'existence,

et des altérations de tout genre du système nerveux central et périphérique. L'image des

relais que nous évoquions tout à l'heure, pour expliquer les rapports des fibres rétiniennes

avec les centi-es optiques sous-corticaux, s'applique aussi sans doute à ces cellules à cylin-

draxes courts, à ces neurones d'association, interposés entre le point d'arrivée et le

point de départ d'un courant nerveux. Peut-être ces cellules recèlent-elles une provision

d'énergie nécessaire pour assurer la transmission d'un message apporté par un courrier

épuisé. Quoi qu'il en soit, on aperçoit maintenant comment une excitation très localisée

ou très étendue de la rétine, telle qu'une excitation de la région centrale ou des parties

périphériques, peut être transmise à un ou à plusieurs groupes, souvent très vastes,

d'éléments nerveux d'un centre optique. Les dispositions anatomiques dont nous parlons

sont à la fois les conditions de Vacuité visuelle de la fovea centralis et de ces impressions

rétiniennes, sans doute beaucoup plus nombreuses, qui, pour n'être pas enregistrées avec

conscience, n'en persistent pas moins dans les centres nerveux en quelque sorte à l'état

latent. Qu'une vision dénature analogue ou identique vienne ressusciter un de ces groupes

d'images visuelles ignorées, c'est-à-dire réaliser les conditions d'intensité et de durée

suffisantes et nécessaires des processus nerveux correspondants, et ce seront des formes

et des couleurs, des choses et des êtres absolument inconnus de nous qui surgiront et

s'imposeront, comme dans les rêves et les hallucinations.

Voici donc les différents anneaux de la chaîne nerveuse qui, de la rétine aux centres

primaires optiques sous-corticaux et h l'écorce cérébrale, assurent, par une série ininter-

rompue d'éléments nerveux en contact, la conduction centripète des impressions réti-

niennes : cônes et bâtonnets de la rétine, cellules bipolaires de la rétine, cellules gan-

glionnaires de la rétine, cellules nerveuses des différentes couches stratifiées des centres

optiques, stratifications qui ne sont d'ailleurs pas plus absolues dans ces ganglions que

dans le cerveau, le cervelet ou le bulbe olfactif, la division classique en couches indépen-

dantes ne reposant en somme que sur la prédominance d'une forme d'éléments nerveux

sur les autres. Dans tous ces éléments, l'ébranlement nerveux est toujours recueilli par

les dendrites, transmis parles cylindraxes, réparti par des arborisations terminales cylin-

draxiles et collatérales.

Mais, nous l'avons dit, la conduction des fibres contenues dans les nerfs et les ban-

delettes optiques est double et de direction opposée. Et, de même qu'entre le lobe occipi-

tal et les centres optiques sous-corticaux, il existe entre ceux-ci et la rétine une voix

mixte, centripète et centrifuge. Les fibres centrifiu/es, parties des grandes cellules soli-

taires dn lobe occipital, selon Wernicke, trouvent aussi des relais sur leur longue route

du pôle occipital à la rétine. Nous en avons indiqué quelques-uns. Dans les centres

optiques sous-corlicaux il existe aussi des cellules d'origine de ces fibres centrifuges du
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nerf optique qui se trouvent mêlées aux fibres centripètes. Après Ramox y Cajal, van

Gehuchten a parfaitement de'crit les cellules nerveuses de la couche moyenne du lobe

optique des oiseaux, à cylindraxe périphérique long et épais, à trajet ascendant, qui,

après avoir traversé la couche externe dans toute sa hauteur, se recourbe à angle droit

sur lui-même et devient une fibre constitutive du faisceau des fibres rétiniennes. Les

arborisations terminales de ces fibres centrifuges du nerf optique ont sans doute lieu

dans les couches profondes de la rétine, où Ramox y Cajal a trouvé de ces arborisations

libres dans la couche des grains internes, en rapport avec les ramuscules des spongio-

blastes : ceux-ci transporteraient aux cellules ganglionnaires de la rétine les excitations

centrifuges émanées des centres optiques, « impulsions peut-être nécessaires au jeu fonc-

tionnel des cellules bipolaires delà rétine ». Selon van Gehuchten, ces cellules d'origine

des fibres centrifuges «auraient pour principale fonction de renseigner les cellules de la

rétine sur la nature et l'intensité des ébranlements amenés par les fibres rétiniennes »

aux centres optiques. Dans la couche externe du lobe optique, en efi'et, les dendrites de

ces cellules, qu'on eût naguère appelées motrices, se ramifient et s'entrelacent aux arbo-

risations cylindraxiles des fibres rétiniennes.

Les belles recherches physiologiques d'ENOELiiANN sur les mouvements des cônes et

du pigment de la rétine sous l'influence de la lumière et du système nerveux^ recherches

qui semblent avoir été oubliées par les fondateurs de la nouvelle histologie du système

nerveux, constituent pourtant un des plus solides fondements de la théorie des fibres

centrifuges ou motrices du nerf optique. Engelmann fut conduit à la découverte des faits
'

que nous croyons devoir rappeler par l'observation de la « réaction photomécanique )>,

comme il s'exprimait, des segments internes des cônes : sous l'influence delà lumière, ils

se racourcissent et s'allongent dans l'obscurité, se comportant à cet égard comme le proto-

plasma, dontla contractilité est une des propriétés primordiales, ou la fibre musculaire;

tous les rayons visibles du spectre, pourvu que la durée et l'intensité de l'excitation

soient suffisantes, provoquent cette réaction motrice des cônes, réaction dont la vitesse

est relativement grande. Or si l'on éclaire un œil chez une grenouille tenue dans l'obscurité,

Engelmann remarqua que dans l'autre œil, protégé contre la lumière, les cônes et le

pigment de la rétine se comportent tout à fait comme ceux de l'œil éclairé. La seule

différence, c'est que les segments externes des bâtonnets sont décolorés dans l'œil éclairé,

par suite de la disparition du pourpre rétinien, tandis queleur coloration est intense dans

l'œil resté à l'obscurité. Ainsi, l'éclairage d'un seul œil détermine à la fois dans les deux
yeux, et avec la même intensité, la réaction photomécanique des cônes. Après la destruc-

tion du cerveau, au contraire, les effets de la lumière sur ces organites demeurèrent
toujours limités à l'œil directement éclairé. Que l'œil tenu à l'obscurité pût être directement

éclairé par la lumière de l'autre œil, on ne pouvait songer à l'admettre. La seule explication

de cette « sympathie » fonctionnelle des deux rétines, c'est que les cônes des deux yeux
étaient synergiquement associés par les nerfs optiques, fonctionnant, dans ce cas, non
comme nerfs centripètes, mais comme nerfs centrifuges ou moteurs. De là l'hypothèse,

expressément admise par Engelmann, de deux sortes de fibres nerveuses dans le nerf

optique, les unes sensorielles, centripètes, conductrices des impressions lumineuses et

chromatiques, les autres centrifuges, motrices ou « rétino-motrices ».

Chez Rana escidenta et chez Rana temporaria, Engelmann avait vu déjà ces « fibres

rétino-motrices aller des gros centres nerveux à l'œil par le canal des nerfs optiques ».

La contraction à la lumière des cellules épithéliales de la rétine n'étant qu'un cas de ces

fonctions photodermiques que nous avons considérées comme les plus anciennes du sens

de la vision, et que présentent encore les cellules épidermiques de la peau des gre-

nouilles, Engelmann se demanda si, en éclairant exclusivement la peau du dos et des

extrémités, par exemple, de ces batraciens, on ne provoquerait pas de réactions motrices

des cônes rétiniens d'une manière réflexe. Le résultat de l'expérience confirma encore

cette supposition. La lumière n'est pas d'ailleurs le seul stimulus capable de déterminer

ces mouvements, car chez les grenouilles tétanisées par la strychnine, et tenues à l'obs-

curité, les cônes ont été trouvés contractés comme s'ils avaient été exposés à la lumière.

1. Th. W. Engelmann. Ueber Beiregungen der Zapfen u. Pigmenlzellen der Xetzhaut unler

demEinfluss des Lichtes u. des Neruensi/stems. {Arch. ^.d. ges. Phys., i8S5, xxxx, idi^.]
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Ainsi l'excitation, directe on réflexe, des fibres du nerf optique, provoque des mou-

vements des cônes et de la couclie de pigment de la rétine. De nouvelles expériences,

instituées par W. Nahmmacher sur les amphibiens (18'.):?), par Gotch et Horsley (1892) sur

les mammifères, ont confirmé, avec les résultats d'ExoELMANN, l'existence, dans le nerf

optique, à côté des fibres centripètes, issues des cellules ganglionnaires de la rétine, de

fibres motrices ou centrifuges, venant des lobes optiques ou des tubercules quadriju-

meaux antérieurs et se terminant librement, par de fines arborisations, dans les couches

profondes de la rétine.

Des centres primaires optiques à l'écorce du lobe occipital. Territoire

calcarinien et rétine corticale. — Le lobe occipital est le centre cérébral de la vision

mentale. De la rétine aux centres primaires optiques — corps genouillé externe, pulvinar

de la couche optique, tubercules quadrijumeaux antérieurs, — et des centres primaires

optiques à l'écorce du lobe occipital, des faisceaux de projection relient les jfibres réti-

niennes (nerfs optiques, chiasma, tractus), aux ganglions d'origine des irradiations

optiques, dont les fibres se terminent, par des arborisations libres, sur la face interne du

lobe occipital, dans le territoire de la scissure calcarine, véritable « rétine corticale »

(Hensghen). On a déjà parlé brièvement des centres des nerfs optiques. Quant aux con-

ducteurs, leur constitution anatomique ne saurait naturellement être moins complexe

que celle des centres nerveux d'où ils tirent leur origine et où ils se terminent. Outre

les fibres nerveuses de direction opposée, centripètes et centrifuges, issues de la rétine

et du lobe occipital, le nerf optique, avec les faisceaux directs et croisés des parties péri-

phériques et centrales de la rétine, contient encore des fibres pupillaires servant au

réflexe lumineux de l'iris. Les éléments constitutifs de ce grand appareil, empruntés au

cerveau intermédiaire, au cerveau moyen et au cerveau antérieur, siège de la vision

mentale, sont de nature fort diverse. La sphère visuelle est à coup sûr beaucoup plus

étendue que le centre de perception des sensations de lumière et de couleur. Nous expo-

serons les doctrines variées, d'inégale valeur, des anatomistes, des physiologistes et des

cliniciens sur les fonctions des différentes régions du lobe occipital |et du lobe pariétal,

considérés comme appartenant au domaine de la sphère visuelle.

Pas plus que l'anatomie pure ou les méthodes expérimentales d'ablation et d'excita-

tion de l'écorce cérébrale, l'étude des dégénérescences n'a révélé la nature fonctionnelle

propre des centres nerveux, presque toujoui^s fort hétérogènes, dont elle montre les

rapports et les connexions. Seule, la méthode analomo-clinique, contrôlée par la méthode

des dégénérescences et par les résultats de la physiologie expérimentale, de l'anatomie

comparée et de l'embryologie, peut jeter une vive lumière sur les fonctions des centres

nerveux. Un examen clinique minutieux, l'étude de coupes microscopiques en séries,

bref, la méthode anatomo-pathologique, a beaucoup plus fait, en quelques années, avec

MoNAKOw, HenschexN, Dejerine, Sachs, Vialet, Redligh, pour éclairer les mécanismes des

fonctions intellectuelles les plus élevées, telles que celles du langage, de la formation

des concepts et de la logique de l'esprit humain, que les anatomistes et les physiologistes

les plus éminents des deux derniers siècles.

David Ferrier, par exemple, dont nous avons toujours admiré les beaux travaux de

physiologie expérimentale, et quelquefois aussi l'esprit vraiment philosophique, persiste

à localiser le centre cortical de la vision distincte, des macidœ luteœ, dans le pli courbe

de l'hémisphère opposé ^ Nous rappellerons seulement les faits qui expliquent l'erreur de

ce savant, et nous passerons, sans nous arrêter à démontrer l'évidence. Parce que

Charcot et ses élèves ont localisé la sensibilité cutanée dans des régions du cerveau qui

sont incontestablement les centres de la vision et attribué les troubles de ce mode de la

sensibilité à des afl"ections du lobe occipital, bref, parce qu'ils ont donné le nom de

faisceaux sensitifs internes et externes, toujours dans l'hypothèse qu'ils serviraient à des

fonctions de sensibilité générale, au faisceau même des conducteurs visuels, aux radia-

tions optiques, faisceau sensoriel de projection, et au faisceau longitudmal inférieur,

faisceau d'association, est-il nécessaire de rappeler que cette théorie, devenue déjà

presque incompréhensible par les progrès naturels de la science, n'aurait pas été étouffée

et remplacée par une nouvelle végétation de faits et d'idées, si elle avait vraiment été

1. David Ferrier. Leçons sur les localisations cérébrales. Paris, 1891, 52.
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vivace? Mais qui a jamais observé un trouble d'auesthésie ou d'hyperesthésie de la sen

sibilité cutanée dans les lésions circonscrites du cunéus et du lobe lingual '"? Pourquoi

n'avoir pas continué à localiser, avec Ferrier, les sensations viscérales de la faim et de

la soif dans les lobes occipitaux!

Le centre optique est-il localisé à la face externe ou à la face interne de ce lobe? Les

expériences de Munk et de la plupart des physiologistes ont porté naturellement sur la

convexité du lobe occipital; les résultats de ces expériences, si souvent admirables, et

qui ont ouvert les voies à l'étude de la vision centrale, restent et demeurent vraies, mais

elles doivent être interprétées dans le sens que nous venons d'indiquer. Chez l'homme

on ne connaît point de cas de cécité relevant d'une lésion de la convexité du lobe occi-

pital, toujours avec la réserve que ni la radiation optique ni son territoire d'expansion

n'aient été lésés en même temps. Au contraire, les lésions de la face interne du lobe

occipital produisent l'hémianopsie. Mais quelle partie de la face interne? Henschen

l'indique en ces termes : i< Une analyse de tous les cas que j'ai pu réunir m'a convaincu

qu'une lésion ne provoque l'hémianopsie que si elle détruit l'écorce calcarine ou le

faisceau optique qui unit le corps genouillé à cette partie du lobe occipital. Ce faisceau

occupe la portion inférieure de la radiation de Gratiolet. )>

Le cas type où la lésion provocatrice d'une hémianopsie est strictement limitée à

cette écorce de la scissure calcarine, a été décrit et étudié par Henschen. L'examen cli-

nique et anatomo-pathologique de ce cas présente toute la rigueur scientifique qu'on

exigera de plus en plus dans l'avenir de ce genre d'investigation. La lésion, demeurée

stationnaire durant plusieurs mois, au cours desquels le champ visuel a été examiné

plusieurs fois par des observateurs différents, et sur un malade intelligent, non sur un

dément, était un ramollissement par thrombose, ramollissement borné exactement à

l'écorce cachée dans la profondeur de la scissure calcarine, et n'intéressant pas la subs-

tance blanche sous-jacenteau delà de un à deux millimètres. Aucune lésion des ganglions

centraux ne compliquait ce cas. L'examen microscopique le plus exact ne montra

qu'une dégénération secondaire dans les radiations optiques, conséquence du ramollisse-

ment cortical. Ily a dans cette observation-, pour Henschen, toutes les garanties qui per-

mettent de conclure. Le centre optique est donc limité à l'écorce de la scissure calcarine.

La structure anaiomique de cette écorce, sur laquelle nous reviendrons, et qui diffère

de celle du reste du lobe occipital, non seulement par l'épaisseur de la couche molécu-

laire, mais par le développement des fibres horizontales formant le ruban de Vicq-

d'Azyr, particularité qui ne se rencontre nulle part avec plus d'évidence, — cette struc-

ture anatomique n'est pourtant pas spéciale au fond de la scissure calcarine : le ruban

de VicQ-d'AzYR s'étend aussi à quelques millimètres sur les deux lèvres de la scissure,

qui appartiennent, la supérieure au cunéus, l'inférieure au lobe lingual. H semble donc bien

qu'on pourrait soutenir, comme l'a fait Vialet, que, de cette identité de structure de la

portion des deux circonvolutions de la face interne du lobe occipital qui bordent la scis-

sure calcarine, doit résulter une identité de fonctions. Le cas de Hun montre, en effet, qu'une

atrophie de la lèvre supérieure de la scissure calcarine produit une hémianopsie dans le

quart inférieur du champ visuel des deux côtés. Un cas de Wilbrand montre que la

lèvre inférieure correspond au champ visuel supérieur. H existerait donc, semble-t-il,

une projection de la rétine sur l'écorce du lobe occipital, comme le soutient Munk; on

connaît l'opinion contraire de MoNAKOv>r. Henschen le croit; aussi voudrait-il qu'on

donnât le nom de « rétine calcarine » à la partie de l'écorce de la scissure de ce nom
où a lieu, suivant lui, la projection des éléments de la rétine périphérique par l'inter-

médiaire des fibres visuelles des nerfs optiques, du chiasma, du tractus et des radiations

optiques. Dans ses Beitrage zur Pathologie des Gehirns, Henschen a étudié la position relative

des différents faisceaux constituant la voie nerveuse des fibres visuelles, faisceaux macu-

i. E. Brissaud. La fonction visuelle et le cunéus. Étude anatomique sur la terminaison corti-

cale des radiations optiques {Annales d'oculis tique, ex, 1893, 321 et suiv.).

Vialet. Les centres cérébraux de la vision et l'appareil nerveux visuel intra-cérébra! {Ibid.,

mars 1894).

2. Cas de Henschen-Nordenson. Henschen, Klin. und anat. Beitrage zur Pathologie des Gehirns,

II, 387, Obs. XL.
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laires, faisceaux directs, faisceaux croisés. Or il est bien remarquable que la position

du faisceau niaculaire, de latérale qu'elle était dans la papille du nerf optique, reste

centrale dans le cbiasma et le tractus ^ Mais cet ordre peut-il être conservé au sortir

du corps genouillé externe? C'est ici que les objections de von Monakow sont, il faut

l'avouer, très fortes, au point de vue anatomique. Mais, physiologiquement, Vialet croyait

possible la théorie de la projection. « Sans doute, disait-il, la projection des impres-

sions visuelles peut se diffuser dans les centres ganglionnaires, et l'excitation d'une fibre

du nerf optique peut mettre en jeu différentes cellules du corps genouillé externe, ainsi

que plusieurs groupes de fibres visuelles cérébrales correspondantes, mais, d'autre part,

rien ne prouve qu'il ne puisse s'établir des voies physiologiques passant par le plus court

chemin, et qu'une cellule ganglionnaire de la rétine n'entre pas toujours en relation,

soit avec le même élément cellulaire cortical, soit avec le même groupe d'éléments

cellulaires corticaux, par suite de la répétition incessante des impressions transmises 2. »

Il y a donc quelque apparence que la rétine périphérique se projette sur l'écorce céré-

brale de la scissure calcarine et que l'on peut parler, avec Henschex, de rétine corticale,

oïl sont perçues en un môme point, et non séparément, les impressions de lumière et

de couleurs, qu'il existe ou non des cellules ou des couches de cellules affectées dans

l'écorce à ces perceptions. Les deux faisceaux croisés et directs sont également représen-

tés dans l'écorce de la scissure calcarine, où leurs éléments sont probablement juxta-

posés, non dans des territoires différents, au moins chez l'homme. Les parties centrale

et périphérique de la « rétine corticale «, correspondant aux régions de même nom de

la rétine du globe oculaire, seraient situées, d'après Henschen, dans les parties anté-

rieure et postérieure de l'écorce de la scissure calcarine. Nous étudierons pourtant, avec

Sachs, un cas qui ne peut s'accorder avec cette localisation fonctionnelle, sans doute un
peu étroite, du point d'irradiation de la macula liitea dans l'écorce du cerveau antérieur.

Nous venons de rappeler les rapports qui existeraient entre les parties supérieure

et inférieure du champ visuel et les lèvres de la scissure calcarine. Avec Wjlbrand,

Heînsghen admet que chaque moitié des deux maculx lutx est en connexion avec les

deux hémisphères cérébraux, et, partant, que les fibres maculaires subissent, elles

aussi, une décussation partielle dans le chiasma, et se divisent en faisceau direct et en

faisceau croisé, division qui souffre d'ailleurs des variations individuelles, analogues à

celles qu'ont rencontrées, nous le répétons, Flechsig et Pitres dans la proportion du
nombre des fibres constituant les faisceaux pyramidaux direct et croisé.

Tout ce qui vient d'être dit s'applique uniquement à la « rétine cérébrale », non à

la sphère visuelle. Par cette dernière expression il faut entendre toute la région, beau-

coup plus étendue, qui sert de substratum anatomique à la vision mentale. Ainsi, quoi-

qu'il n'existe pas une seule preuve d'une extension de la projection des fibres visuelles

à la convexité du lobe occipital ou du pli courbe, et que jamais une lésion de ces parties

ne provoque par elle-même la cécité, il est très probable que ces mêmes régions pos-

sèdent des fonctions en rapport avec la vision. Les divers territoires de l'appareil central

de la vision auraient donc des fonctions trè^ différentes. Tandis que le territoire de

projection des impressions visuelles est limité, celui des représentations visuelles serait

très vaste. « La surface calcarine, dit Henschen, reçoit probablement les impressions

visuelles de la même manière que la rétine. Les impressions viennent et s'en vont

pour être conservées dans un autre endroit. » Bref, les territoires de perception et de

représentation, loin de coïncider, occuperaient, selon ce savant, des régions distinctes

et fort éloignées sur les lobes occipital et pariétal. Cela est possible; Vialet distingue

aussi « un centre visuel de perception » et « un centre visuel de souvenirs », dont il

explique les rapports au moyen de faisceaux d'association. Dejerine localise dans le pli

courbe le « centre visuel des mots ».

Notons toutefois que ces auteurs, les deux premiers surtout, n'ont en réalité établi

qu'un seul point de fait : la détermination, sur la face interne du lobe occipital, d'un

centre de perception des impressions visuelles. Que ce centre soit plus ou moins étendu,

1. Cf. A. PicK. Ueber die topofp'a}ihischen Beziehujigen zwischen Ret/na, Opticus, und gekreuz-

tem Tracius beirn Kaninchen. (Neurol. Centralblatt 1894, 734.)

2. Vialet, Les centres cérébraux de la vision et l'appareil nerveux intra-cérébral, 342.
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suivant les auteurs, peu importe. Ils ont indiqué, après Monakow, les conditions de
l'héniianopsie corticale : ils n'ont rien démontré de plus. Lorsque, du domaine de
riiémianopsie, ils s'élèvent à celui de la cécité psychique, ils n'apportent plus de

preuves décisives, mais de simples interprétations de phénomènes.

Est-il donc si difficile de se résigner à ignorer, à veiller en attendant que le jour se

lève et que l'aube blanchisse? Si l'homme vulgaire est incapable de faire le départ de ce

qui est certain, vraisemblable ou faux, n'est-ce pas le propre de l'esprit scientifique,

tout en multipliant sans fin les hypothèses, ces coups de sonde dans l'inconnu, d'avoir

l'obscure vision et comme un vague sentiment de ce qui est ou non en accord avec les

grandes lignes de la synthèse toujours flottante de nos connaissances? Or rien ne

répugne plus que d'admettre, sans la moindre preuve, l'existence, dans l'écorce céré-

brale, de cellules distinctes de perception et de représentation. La cellule nerveuse qui

perçoit demeure l'un des éléments constituants de la représentation, celle-ci n'étant pas

une chose, un être, un objet à trois dimensions, mais un rapport. Je n'insisterai pas

ici davantage; le problème sera étudié plus loin avec les faits et les développements

qu'il comporte.

En somme, et c'est par cet autre point de fait que je termine ces considérations

générales, qui doivent servir à nous orienter dans toute cette étude, si l'on fait abstrac-

tion des neurones de la rétine et de l'écorce cérébrale, la voie optique, le trajet des

fibres visuelles proprement dites, est essentiellement constitué par deux neurones :

1° un neurone antérieur, formé des grandes cellules ganglionnaires de la rétine et de

leurs prolongements, éléments des faisceaux du nerf optique, du chiasma, du tractus

optique, et dont les ramifications terminales des cylindi'axes s'arborisent dans les

ramures protoplasmiques des cellules du corps genouillé externe; 2° un neurone liosté-

rieur, formé des cellules du corps genouillé externe et de leurs prolongements, qui,

comme fibres de la portion inférieure des radiations optiques, s'arborisent au milieu

des différentes couches de cellules nerveuses de l'écorce du fond et des lèvres de la

scissure calcarine.

I. Les hémianopsies. —• Amblyopie croisée. Réaction pupillaire hémiopiqiie. Dégénéres-

cences ascendantes et descendantes. — Le symptôme caractéristique des lésions du
centre cortical de la vision, dont nous avons essayé de déterminer le territoire sur le

lobe occipital, c'est l'héniianopsie bilatérale homonyme. Les expériences physiologiques

aussi bien que les observations cliniques démontrent qu'une lésion du lobe occipital droit

abolit la fonction des moitiés drozïcs de chaque rétine : l'individu ne peut plus rien perce-

voir de ce qui est à sa gauche. De même si la lésion affecte le lobe occipital gauche, la

fonction des moitiés gauches de chaque rétine est détruite ; l'individu ne perçoit plus

rien de ce qui est à sa droite. La moitié de la rétine qui voit est séparée de celle qui

est aveugle par une ligne passant par le milieu de la fovea centralis. Un hémianope

qui regarde le visage d'un autre homme ne voit que la moitié de la tête; l'autre moitié,

il ne la voit point du tout. Hughlings Jackson rapporte l'histoire d'un tailleur hémianes-

thésique et hémianope du côté gauche qui se brûlait souvent la main avec son fer parce

qu'il n'existait de ce côté ni sensibilité cutanée ni vision. La cécité peut porter sur le sens

de la lumière ou sur celui des couleurs. Dans les moitiés affectées du champ visuel, la

perte de la perception de quelques couleurs (hémidyschromatopsie), ou de toutes les cou-

leurs (hémiachromatopsie) peut précéder l'hémianopsie. Dans la migraine opththalamique,

dont les troubles transitoires (hémianopsie, cécité corticale, aphasie, anesthésie et

parésie, etc.) paraissent être déterminés par des états également transitoires d'anémie

de l'écorce cérébrale des lobes temporal et occipital, et plus spécialement par des

anémies limitées au centre corticale de la vision, la perte du sens des couleurs peut pré-

céder aussi celle des sens de la lumière et de l'espace. Le scotome transitoire de l'hémi-

cranie ophthalmique est bien de nature centrale (c'est une hallucination), un trouble du

centre cortical de la vision, quoique le malade voie noir, particularité que l'on croyait

pouvoir invoquer pour distinguerl'hémianopsie corticale de l'héniianopsie sous-corticale.

Mauthner, en effet, puis, d'une manière indépendante, Dufour, avaient théoriquement

postulé que le malade atteint d'hémianopsie corticale, incapable par conséquent de

percevoir aucune sensation lumineuse, ne doit rien voir dans les parties aveugles de

son champ visuel, tandis que dans l'hémianopsie sous-corticale la moitié de chaque
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champ visuel aboli devrait être vue noire par le centre cortical, demeuré intact, de la

vision centrale. D'où la possibilité des photopsies, des liallucinalions, chez ces malades,

dans la moitié aveugle du champ visuel, sous l'influence des états, d'excitation que

peuvent déterminer, dans les territoires de l'écorce, les lésions qui ont causé l'hémia-

nopsie sous-corticale. Malgré les observations de Wilbrand et de Groenouw, la valeur de

ce critérium est aujourd'hui révoquée en doute de plusieurs côtés, par Moebius,

GoLDscHEiDER, Pick'. La lésion de la face interne d'un lobe occipital produit toujours une

cécité de la moitié correspondante des deux rétines, et par conséquent des deux yeux,

jamais une cécité croisée, monoculaire, de l'œil opposé. Dès l88i, dans un travail où il

examinait les cas de prétendus troubles unilatéraux et croisés de la vision chez des para-

lytiques généraux observés par Fuerstner, Wilbrand écrivait : « Il n'existe pas jusqu'ici

dans toute la littérature, et, vraisemblablement, on ne trouverajajnaîs un cas qui prouve,

sans un doute possible, qu'une lésion corticale unilatérale puisse provoquer une amau-
rose de l'œil du côté opposé- ». Les physiologistes et les cliniciens ont cru pourtant sou-

vent avoir observé celle-ci dans les lésions d'un lobe occipital. Quelques-uns. comme Nie-

DEN, ont reconnu plus tard leur erreur et témoigné que le trouble de la vision qu'ils avaient

cru unilatéral était en réalité bilatéral'^. Dans son mémoire sur les troubles de la vision

chez les paralytiques généraux, Fuerstner n'avait observé que des troubles unilatéraux.

Stenger et d'autres auteurs ont depuis établi que chez les paralytiques généraux ces

troubles de la vue étaient en réalité bilatéraux. Pour rendre l'aison de l'amblyopie

croisée, Ferrier supposait que, si le lobe occipital est en rapport avec les moitiés de

même nom des deux rétines, le gyrus angulaire ou pli courbe, centre cortical de la

vision distincte, suivant ce physiologiste, serait plus particulièrement en relation avec

la tache jaune de l'u'il opposé. L'intluence fâcheuse des idées de D. Ferrier se retrouve

avec une constance presque invariable chez la plupart des physiologistes anglais, et aussi

chez nombre d'auteurs français, qui n"ont connu pendant longtemps que par les livres

de l'éminent physiologiste anglais les doctrines nouvelles des fonctions du cerveau.

Toutes les erreurs de D. Ferrier sur la nature des fonctions du pli courbe, sur

l'amblyopie croisée, etc., sont condensées comme à plaisir dans la dernière théorie du

siège de la vision centrale qui ait paru en Angleterre*. Ferrier expliquait ainsi, dans un

cas l'hémianopsie homonyme, dans l'autre l'amblyopie croisée. Or, anatomiquement
déjà cette conception ne soutient pas l'examen, puisqu'il n'existe aucune connexion

directe du gyrus angulaire avec les radiations de Gratiolet. Il est tout aussi contraire à

l'anatomie d'essayer d'expliquer les cas d'hémianopsie et d'amblyopie croisées par des

anomalies individuelles portant sur l'entre-croisement partiel du nerf optique dans le

chiasma. La tentative faite par Charcot pour expliquer la cécité croisée qu'on observe

d'ordinaire dans l'hémianesthésie des hystériques ne fut pas plus heureuse. Comme les

lésions du tractus optique, du pulvinar de la couche optique, du corps genouillé externe

ne déterminent qu'une hémianopsie des deux yeux, Charcot avait supposé que, dans la

région des tubercules quadrijumeaux, les faisceaux directs de la bandelette optique

non entre-croisés dans le chiasma, subissaient un entre-croisement, de sorte que le nerf

optique, pénétrant dans le cerveau complètement croisé, une lésion unilatérale d'un

hémisphère devait produire une cécité croisée sur l'œil opposé. Or cela est impossible.

Une telle lésion, répétons-le, produit une hémianopsie bilatérale homonyme, non une

amblyopie croisée. Aussi bien, voici comment Séguin s'exprimait, en 1886, dans les

Archives de Neurologie, sur le schéma et sur la théorie de Charcot: « Ce schéma fut fait

1. A. PicK (Prag). Zum Si/mp(o77iaiologie der fiinctiojinellen Aphasien, nehsl Bemerkungen zur
Migraine ophthalamique. [lierl. klin. Wochenschr., 1894, n° 47.)

2. H. Wilbrand. tfeber Hémianopsie und ihr VerhuUniss zur topischen Diagnose der Gehirn-
krunkheiten. Berlin, 1881.

3. NiEDEN. Em Fall von einseitigev temporaler Hémianopsie des rechten Auges nacli Trépana-
tion des linkes Hinterhauptbeines. [Albr. V. Graefe's Arch. f. Ophthalm., xxix, 143, et Nac/i-

schrift, 211.)

4. EwENS. A theory of cortical visual rej)résenlation. Brain, 1893. Dans le même recueil

(Brain, 1892) a paru un travail de Dunn sur un cas d'hémianopsie suivi d'autopsie, dans lequel,

eu dépit de la lésion du gyrus angulaire, il n'y avait pas eu d'amblyopie croisée, « comme
Ferrier l'admet pourtant ». •
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par Chargot pour expliquer et appuyer sa théorie de la production de l'amblyopie d'un

œil par lésion du lobe occipital et de la capsule interne du côté opposé. Il pensait avoir

observé cette amblyopie d'un œil et non l'hémianopsie accompagnant l'hémianesthésie

produite par la lésion de la capsule interne. Je regrette de dire que la théorie de mon
illustre maître n'a pas été confirmée par les résultats de l'observation clinique et de

l'examen anatomo-pathologique. »

En outre, comme dans l'hystérie, et dans d'autres névroses, ainsi que dans certaines

affections organiques du cerveau (lésions en foyer), l'hémianesthésie sensitive s'accom-

pagne d'ordinaire d'hémianesthésie sensorielle, et que dans ce trouble de la sensibilité

générale on a souvent rencontré une lésion du tiers postérieur du segment postérieur

de la capsule interne, on a soutenu qu'en ce point se trouvaient réunies toutes les voies

de la sensii)ilité générale et spéciale (carrefour sensitif de Chargot). On expliquait ainsi

la coïncidence des deux hémianopsies, sensitive et sensorielle. Mais Bechterew, en

s'appuyant sur les données de l'expérimentation et de la clinique, a judicieusement fait

la remarque que, pour que les fibres olfactives, avant d'atteindre l'écorce du lobe tem-

poral (uncus), fussent lésées par une lésion en foyer du tiers postérieur de la capsule

interne, lésion qui serait capable de produire un affaiblissement du sens de l'odorat du

côté hémianesthésique, il faudrait qu'elles pénétrassent dans la capsule interne, sinon

il est impossible de rapporter, avec Chargot, à une lésion de cette partie l'hémianosmie

plus ou moins nette obsei^vée dans l'hémianesthésie sensitive.

Il en est probablement ainsi pour l'ouïe. Ni les fibres du nerf optique, ni celles du

nerf olfactif, ni celles du nerf auditif ne traversent le carrefour sensitif. Des voies cen-

trales des organes des sens, il n'y a sans doute que celle des nerfs du goût qui corresponde

à la doctrine de Chargot. Cette doctrine, qui, dans l'anesthésie sensitive, fait dériver

l'anesthésie sensorielle d'une lésion du segment postérieur de la capsule interne, en

désaccord avec ce qu'on sait du trajet central de la plupart des nerfs des organes des

sens, n'est plus exacte.

Il reste à expliquer les faits cliniques, naturellement fort bien observés par Chargot.

Ces faits, tels que les a notés un des élèves les plus distingués du maître, Ch. Féré,

peuvent se résumer ainsi '.

l" L'intensité de l'amblyopie est toujours proportionnelle à l'intensité de l'anesthésie

de l'œil; elle est moins accusée lorsque la conjonctive est seule insensible; elle l'est

davantage si la cornée est également anesthésique
;

2° Si l'hémianesthésie n'affecte que les extrémités et laisse la face intacte, le trouble

de la vision peut manquer; mais si la face est affectée d'hémianesthésie et que les extré-

mités soient intactes, il y a amblyopie;
3» Si, dans l'hémianesthésie hystérique, cette hémianesthésie elle-même est sup-

primée, l'amblyopie disparaît aussi.

Il en va de même dans les cas d'amblyopie croisée consécutifs à des lésions organiques

du cerveau. « L'anesthésie de l'œil apparaît comme l'accompagnement obligé de

l'amblyopie et vice versa », a écrit Lannegrace^. Chargot, croyant porter un coup décisif

à la théorie déjà presque universellement admise de l'hémianopsie bilatérale homonyme
par lésion cérébrale, enseignait que « les lésions des hémisphères céi'ébraux qui pro-

duisent l'hémianesthésie déterminent également l'amblyopie croisée et non l'hémiopie

latérale »^.

Ce rapport entre l'anesthésie générale et l'affaiblissement de la vue du même côté,

entre l'anesthésie sensitive et sensorielle, Beghterew témoigne l'avoir constamment

1. Ch. Féré. Contribution à l'étude des troubles fonctionnels de la vision par lésions céré-

l/rales (1882). Cf. Sensation et mouvement (1887), p. 79.

2. Lânnegrace. //i/7(<eHce des Lésions corticales sur la vue lArch. de médecine expérim., 1889,

87 et 289).

3. Charcot. Leçons sur les localisations dans les maladies du cerveau (1876, 121). Voyez la

très curieuse note, p. 119, où Charcot a cru devoir admettre, après les recherches de Landolt,
que dans l'hémianesthésie hystérique comme dans l'hémianesthésie cérébrale par lésion orga-

nique, l'obnubilation porte, quoique inégalement, sur les deux yeux, si bien que le terme am-
blyopie croisée, employé dans ses Leçons, u ne saurait, dit-il, être pris at)Solument au pied de la

lettre ».
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vérifié ; il l'étend même aux phénomènes du même genre observés dans le transfert et

dans l'hypnose. Frankl-Hochwart avait noté que dans l'hystérie non accompagnée de

troubles de la sensibilité le champ visuel est d'ordinaire normal, ainsi que l'acuité

visuelle et la perception des couleurs, encore que celle-ci soit parfois un peu diminuée.

Mais c'est surtout chez les hystériques anesthésiques que le champ visuel est concentri-

quement rétréci et la perception de la lumière et des couleurs abaissée. L'intensité des

troubles fonctionnels de l'œil est donc bien en rapport avec ceux de la sensibilité de cet

organe et de ses annexes. A. Antonelli a signalé aussi les troubles hystériques de la

sensibilité qui accompagnent les attaques d'amblyopie et rappelé les rapports intimes

de l'amblyopie transitoire avec les affections nerveuses liées à des anomalies vaso-

motrices.

Au cours de son étude sur les Troubles centraux unilatéraux de la vision dans l'hystérie,

Knies (Fribourg-en-Brisgau) a rappelé la nature de ces troubles, accompagnant l'hémi-

anesthésie sensitive du corps en général et en particulier de l'œil et de ses annexes (cor-

née, conjonctive, etc.): diminution de l'acuité visuelle centrale, presque toujours avec

rétrécissement concentrique du champ visuel et altération de la sensibilité chromatique,

le fond de l'œil étant normal et l'état des pupilles variable, sans lésion anatomique cor-

respondante connue. Ces troubles peuvent être modifiés par des influences psychiques,

et, en dépit d'un rétrécissement souvent extrême du champ visuel, la faculté d'orien-

tation persiste. La principale objection contre l'hypothèse d'une origine cérébrale de ces

troubles unilatéraux de la vision est de nature anatomique. A partir du chiasma, en

effet, on ne connaît aucune lésion des conducteurs ou des centres optiques qui détermine

un trouble visuel unilatéral. L'hypothèse d'un chiasma postérieur, inventé par Chargot,

pour échapper à ce fait, inconciliable avec l'amblyopie croisée de cause centrale, a

depuis longtemps vécu. Voici maintenant l'hypothèse de Knies. la cause prochaine de ce

trouble unilatéral de la vision chez les hystériques est localisée dans l'appareil optique

périphérique ; la cause efficiente est centrale : c'est un trouble cérébral d'innervation

vasculaire'.

Toute activité du cerveau est accompagnée de processus vaso-moteurs : l'action de ces

processus sur l'organe ou le membre auquel arrive le courant nerveux centrifuge est

de nature vaso-constrictive. L'ablation ou la destruction de tout un hémisphère cérébral

est suivie, entre autres symptômes, d'une paralysie héniilatérale du sympathique de la

tête. Dans l'hystérie, la perte de cette action vaso-constrictive exercée à l'état normal

par les courants nerveux centrifuges de l'écorce déterminera une vaso-dilatation vascu-

laire de certains territoires périphériques : suc ce point, le caUbre des vaissaux augmen-

tera, et si, comme cela a lieu pour le nerf optique, au passage du foramen opticiim, les

nerfs éprouvent une compression mécanique, celle-ci se traduira, du côté correspondant,

par un trouble ou une abolition transitoire de la conduction, et partant de la fonction

de l'organe des sens considéré. Ainsi s'expliquera l'unilatéralité de l'altération fonc-

tionnelle. La dilatation des vaisseaux, dont la cause est bien centrale, déterminera donc

sur les fibres périphériques du nerf optique, à leur passage dans le foramen, une com-

pression de la myéline de ces fibres situées à la périphérie de ce nerf, en respectant davan-

tage celles du faisceau maculaire qui occupent dans le nerf une position centrale.

Lober, dans ses études sur les amblyopies hystériques, aurait constaté ces altérations

delà myéline sur les fibres du nerf optique dans la région du foramen opticum. La com-

pression de la myéline d'un nerf peut déterminer un trouble allant jusqu'à l'abolition

de la conduction de ce nerf sans que le cylindraxe soit détruit. Aussi, quand la dilata-

tion vasculaire, c'est-à-dire la cause du trouble fonctionnel, vient à cesser, l'effet dis-

paraît également, subitement. L'hystérie serait donc, d'après Knies, et par excellence,

« un trouble d'innervation vaso-motrice d'origine cérébrale ». Beaucoup d'autres sym-

ptômes de l'hystérie s'expliqueraient par cette cause, sans parler du sommeil -.

Avant d'exposer l'interprétation qu'a donnée de ces faits Bechterew, rappelons avec le

1

.

Knies. Die einseitir/en cenlralen Sehslôrungen und deren Beziehungen zur Hystérie

(ATezn-o/. Cen^raM/., 1893,' 570, sq.).

2. Knies. Die Beziehungen des Sehorgans und seiner Erkvankungen zu den iihrigen Krank-

heiten des Kiirpers und seiner Organe. Wiesbaden, 1893.
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physiologiste russe, les expériences de La^negrace sur les rapports et sur la dépendance

de l'anesthésie générale et spéciale. Ces expériences, qui ont porté sur l'écon^e du lobe

pariétal et sur la région du segment postérieur de la capsule interne, ont établi une

fois de plus l'étroite corrélation existant entre l'amblyopie et l'anesthésie de l'œil : la

cause de la coexistence de ce phénomène depuis longtemps connu est restée inconnue. Au
cours de ses expériences de lésions destructives du lobe pariétal, Bechterew avait observé

aussi, outre de l'amblyopie de l'œil opposé, de l'anesthésie du même côté, y compris

celle du globe de l'œil. L'observation clinique confirmait ces résultats de l'expérimenta-

tion : l'amblyopie dépendait de l'anesthésie de la capsule oculaire. La section de la racine

sensible ou ascendante du trijumeau, en déterminant l'anesthésie tactile et dolorifique

de la moitié de la face et de la tête, avec amblyopie du côté anesthétique, et diminu-

tion de la sensibilité des autres organes des sens de ce même côté — quoique la racine

du trijumeau fût seule coupée — éclaira comme d'un trait de lumière la théorie. 11 était

démontré que l'amblyopie peut être provoquée par lésion d'un nerf de sensibilité géné-

rale dont les rameaux se distribuent à la face et en particulier à la capsule oculaire.

De plus la diminution de fonction des autres organes des sens est en rapport avec

l'anesthésie des surfaces de ces organes. De même en clinique : toujours, du côté

anesthésiquede la face, il existait un abaissement plus au moins accusé des fonctions

de la vision et de celles des autres modes de sensation. Voilà qui explique, d'après

Bechterew, la production de l'amblyopie, et, en général, de l'anesthésie sensorielle,

dans les cas d'anesthésie unilatérale de la face et des organes des sens, d'origine

cérébrale, c'est-à-dire dans les cas de lésions de l'écorce et de la région du tiers posté-

rieur de la capsule interne, mais sans affection des conducteurs spéciaux des organes

des sens, du nerf optique, du nerf acoustique, etc., non plus que des centres corticaux ou

sous-corticaux de ces organes.

Mais comment l'anesthésie de la face peut-elle entraîner une diminution fonctionnelle

des organes des sens? La clinique et l'expérimentation enseignent que la nutrition d'un

organe n'est parfaite qu'à la condition que les nerfs de sensibilité et de mouvement qui

s'y distribuent, et surtout les nerfs vaso-moteurs, soient dans un état normal. Que l'ori-

gine [des troubles soit périphérique ou centrale, l'effet sera le même. Mathias Duval et

Laborde ont prouvé qu'une lésion de la racine ascelidante du trijumeau détermine des

troubles de nutrition de l'œil, et il ressort des travaux de Lannegrace que des troubles

de même nature dérivent des lésions de l'écorce. Tout trouble dans la nutrition d'tm

organe périphérique de la sensibilité se traduira par une altération fonctionnelle corres-

pondante, c'est-à-dire par une altération de la perception. Et il n'y a pas de doute, pour

Bechterew, que ce trouble de nutrition, cause de l'anesthésie sensorielle, ne dépende

d'une irrigation sanguine insuffisante de l'organe. D'où l'itaportance capitale, attribuée,

selon nous, avec raison, à l'état du système nerveux vaso-moteur pour l'interprétation

étiologique de l'amblyopie, et, en général, de l'anesthésie sensorielle, dans l'hémi-

anesthésie sensitive.

Au lieu de diminuer, l'acuité de la perception peut au contraire augmenter, si l'afflux

du sang est considérable dans les organes des sens spéciaux et sur les surfaces de la peau

et des muqueuses servant à la perception des excitations tactiles, doloriflques, etc. Sous

l'influence de la contraction des vaisseaux, déterminée par le froid, la perception des

excitations cutanées diminue, on le sait, jusqu'à l'anesthésie, tandis qu'elle s'exalte

jusqu'à l'hyperesthésie sous l'action des causes faisant dilater les vaisseaux (chaleur,

sinapisme, etc.). La sensation de froid, l'absence de sécrétion de sueur, l'analgésie, le

défaut d'hémorragie consécutive aux plus profondes piqûres chez les hystériques

s'explique, comme l'anesthésie, par le rétrécissement des plus fins vaisseaux artériels

de la surface de la peau. La réalité de cet état de spasme vasculaire dans l'hémianesthésie

des hystériques résulte encore de recherches spéciales sur la déperdition de chaleur du

côté insensible du corps, sur la plus grande résistance qu'y rencontre le courant élec-

trique, etc. Dans l'anesthésie dite d'origine oi-ganique, centrale, provoquée et réalisée

expérimentalement chez les animaux, les territoires cutanés frappés d'insensibilité sont

aussi d'une température inférieure aux autres territoires.

La rétine hyperémiée est d'une très grande excitabilité; l'anémie émousse et éteint

les fonctions de ce centre nerveux périphérique. Un rapport semblable existe entre
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l'acuité des sensations de l'olfaction, du goût et sans doute de l'ouïe, et l'état de l'irri-

gation sanguine de la cavité nasale, de la langue et de l'oreille interne. Une anesthésie

de la peau et des muqueuses ne détermine donc une anesthésie de la rétine, une amblyopie

de l'œil du côté correspondant à ce trouble de la sensibilité générale, qu'en appauvris-

sant la nutrition des éléments anatomiques de cet organe qu'impressionnent les stimuli

externes des sensations lumineuses et chromatiques, et cela uniquement en vertu de

troubles vaso-moteurs, par une irrigation insuffisante de l'organe périphérique de la vision.

Ce spasme artériel, Beghterew témoigne l'avoir souvent observé sur les vaisseaux de

la rétine dans l'amblyopie nettement constatable qui accompagne i'anesthésie. Le même
savant ajoute que les organes des sens les plus importants, tels que la vue et l'ouïe, pos-

sèdent des appareils spéciaux d'adaptation (zonule de Zinn, muscle ciliaire de l'œil, muscle
tensor tympani de l'oreille, etc.) dont les fonctions régulatrices doivent, jusqu'à un cer-

tain degré, dépendre de la conservation de la sensibilité générale de ces organes. Si les

contractions du muscle tenseur du tympan sont sous l'intluence des réllexes partis de
cette membrane, I'anesthésie de celle-ci, en modifiant les réflexes qui régularisent les

ajustements du muscle, déterminera une perception défectueuse des impressions audi-

tives. Pour les organes de l'odorat et du goût, outre la sécheresse de la muqueuse résul-

tant des troubles vaso-moteurs dont nous parlons, il ne faut pas oublier que les «impres-
sions spécifiques perçues par ces organes ne sont pas tout à fait absolument différenciées

des impressions tactiles et des sensations de la sensibilité générale [Allgemeingefùhl] :

ces impressions peuvent donc, en partie du moins, dépendre immédiatement des nerfs

sensitifs ». Bref, cette théorie de Beghterew, que nous venons d'exposer dans les termes
de l'auteur*, sur les rapports de I'anesthésie sensitive et des anesthésies sensorielles,

explique l'amblyopie croisée dans l'hémianesthésiesymptomatique de certaines névroses
ou d'affections organiques du cerveau, sans que ni les conducteurs optiques, ni les centres

primaires optiques, ni le territoire calcarinien du lobe occipital puissent être considérés

comme cause de cette grave altération fonctionnelle du sens de la vue. C'est à un trouble

de l'innervation vaso-motrice, c'est à une anémie de l'organe périphérique de la vision,

suite de I'anesthésie cutanée s'étendant à cet organe, comme aux autres organes des

sens, qu'il faut attribuer I'anesthésie sensorielle. Ni la doctrine, d'ailleurs reconnue
fausse, du carrefour sensitif, ni l'hypothèse, également erronée, d'un entre-croisement
complémentaire des faisceaux directs des bandelettes optiques en arrière « ou peut-

être dans les tubercules quadrijumeaux », ne sauraient plus, en tout cas, être désormais
invoquées pour expliquer l'amblyopie croisée ou unilatérale soit dans les névroses soit

dans les lésions organiques du lobe occipital.

J/hémianopsie de cause centrale n'est doncjamais monoculaire. L'hémianopsie mono-
culaire, temporale ou nasale, peut résulter d'une lésion par compression des côtés

interne ou externe des fibres visuelles du nerf optique avant l'entre-croissement partiel

dans le chiasma. Par le fait de cette lésion, qui affecte en même temps les fibres pupil-

laires de ce nerf, la pupille de l'œil correspondant ne réagira que faiblement ou ne réa-

gira pas à l'éclairage direct, mais elle réagira synergiquement à l'éclairage de l'autre

œil, non affecté, les voies réflexes étant libres du côté du nerf optique intact, ainsi que
la voie centrifuge qui des centres réllexes va à l'iris de l'œil affecté : bi^ef, on observe

la réaction consensuelle des deux pupilles. Les cellules nerveuses d'origine des fibres

pupillaires sont certainement dans la rétine. Le réflexe pupillaire peut être déterminé
par chaque point de la rétine. Des deux sortes de fibres, de calibre différent, qui se

ti'ouvent dans le nerf optique, Gudden (1882) avait vu les plus fines aller, chez les mam-
mifères, aux tubercules quadrijumeaux antérieurs, les plus épaisses se terminer dans
le corps genouillé externe, après avoir subi, les unes aussi bien que les autres, un entre-

croisement partiel dans le chiasma. Quelles étaient les fibres visuelles? Quelles étaient

les fibres pupillaires? Chez l'homme Key et Retzius ont constaté l'existence de ces deux
systèmes de fibres dans le nerf optique et dans le chiasma. Mais au delà, quelle place

1. Bechterew. Ueôer die Wechselbezie/ning zwisc/ien der gewuhnlichen imd sensoriellen Ancis-
thesle {Fwœtionuahnahme der Sinnesorgane) auf Grund klinischer und experimenteller Daten.
[Neurol. Centralhl,. 1894. Cf., ibld., Aus der Gesellschaft der Neuropath. und Psychiater an der
Vniversilul zu Kasan. Sitz. 13 déc. 1892).
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occupent les fibres pupillaires dans les tractus"? Elles ne se trouvent certainement pas

dans le faisceau des radiations optiques occipitales. Dans la cécité complète ou corticale,

résultant d'une hémianopsie double ou bilatérale, due à des lésions des deux lobes occi-

pitaux, le réflexe pupillaire lumineux est conservé. Henschen admet sans hésiter la pré-

sence des fibres pupillaires dans le tractus optique, au moins jusqu'à la hauteur du corps

genouillé externe, où ces fibres ne pénètrent pas : la réaction pupillaire hémiopique ne

saurait donc être provoquée par une lésion du corps genouillé externe '. Bechterew

estime, au contraire, que, dès le chiasma, les fibres pupillaires s'écartent du tractus pour

aller dans la paroi du troisième ventricule (Christiani, Moeli). Les expériences instituées

à ce sujet snr les oiseaux par le physiologiste russe sont des plus intéressantes-. La
cécité croisée, déterminée chez ces vertébrés par la destruction d'un des lobi optici,

laisse intacte la contractilité à la lumière de la pupille de l'œil aveugle. C'est qu'avant de

pénétrer dans les lobes optiques avec les fibres visuelles, les fibres pupillaires se sépa-

reraient du tractus et iraient directement à la région des noyaux du nerf de la troi-

sième paire.

Chez les mammifères, après la section du tractus optique, Bechterew a vu les deux
pupilles réagir à la lumière. Chez l'homme, dans des cas de cécité due à la destruction

des tubercules quadrijumeaux par compression d'une tumeur de la glande pinéale, le

même auteur a constaté la persistance du réflexe lumineux pupillaire. Dans la paralysie

générale et dans le tabès, la pupille peut avoir perdu le réflexe lumineux et avoir con-

servé celui de l'accommodation et de la convergence, ni la vue, ni les mouvements de

l'œil n'ayant d'ailleurs subi aucune altération. Les fibres pupillaires, absolument dis-

tinctes des fibres visuelles, ont donc, à partir d'un certain point, un trajet également

séparé de celui des fibres visuelles. Quant à ce trajet, d'après Darkschewitsch, les fibres

pupillaires, au sortir du tractus optique, passent devant le corps genouillé externe dans

la direction du ganglion de l'habénule d'où, par le thalamus opticus et le pedunculus

conarii, il gagne la glande pinéale, puis, par la commissure cérébrale postérieure, le

groupe supérieur des noyaux du moteur oculaire commun. La théorie de Mendel, quoi-

qu'elle reposât sur des expériences physiologiques originales, n'était qu'un cas de celle

de Darkschewitsch. Chez les reptiles et les poissons, Edinger a découvert une racine du
nerf optique issue d'un noyau de la base du cerveau qui correspondrait au corps mamil-
laire : ce noyau est relié au ganglion de l'habénule, origine du nerf optique de l'œil

pariétal des reptiles. Chez l'homme, où la glande pinéale n'est que le rudiment d'un

troisième œil, cet organe est en rapport avec la commissure postérieure du cerveau. Selon

Bechterew (1883, 1894), immédiatement derrière le chiasma, les fibres pupillaires cen-

tripètes pénètrent sans entre-croisement dans la subtance grise centrale tapissant la

cavité du troisième ventricule, pour se rendre ensuite aux noyaux du moteur oculaire

commun : c'est dans un de ces noyaux que serait le centre réflexe des fibres pupillaires.

Mais Flechsig et Bogrow ont signalé aussi des fibres qui vont du tractus optique à la

substance grise centrale du troisième ventricule et se termineraient également dans les

noyaux de l'oculo-moteur commun : Bogrow considère ces faisceaux comme servant au

réflexe lumineux des pupilles. Il existe donc au moins deux faisceaux qui vont du trac-

tus optique à la région de la substance grise centrale du troisième ventricule. On ne sait

encore rien de certain sur les rapports de l'un ou de l'autre de ces faisceaux avec les

noyaux du moteur oculaire commun.
La réaction hémiopique pupillaire (Wernicke) fait partie du chapitre des hémi-

anopsies. L'arc réflexe du réflexe lumineux des pupilles serait ainsi constitué (Pick) :

centre réflexe, localisé sans doute dans le groupe supérieur des noyaux du moteur ocu-

laire commun; voie nerveuse centripète : nerf optique, chiasma, tractus (Henschen), tuber-

cules quadrijumeaux (Meynert), noyaux de la troisième paire. Une lésion des fibres

visuelles du tractus optique, par exemple, affectant en même temps, sur les deux moitiés

homonymes des deux rétines, les fibres pupillaires qui déterminent le réflexe lumineux
de la pupille, si l'on éclaire, en évitant toute diffusion de la lumière, les deux moitiés

anesthésiques des rétines, les pupilles ne se contractent pas; si la lumière tombe sur les

1. Henschen. Klin. und anat. Beitrâge zur Pathologie des Gehirns, ni, 100 sq.

2. Bechterew. Ueber pupillenverengernde Fasern. {Netirol. CentralbL, 1894, 802).
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deux moitiés sensibles des rétines, le réflexe pupillaire aura lieu : c'est la réaction

pupillaire hémiopique. Nous avons déjà reproduit les termes du diagnostic différentiel

de Wernicke. Des l'echerches étendues ont été faites sur le mode de réaction de

l'iris des oiseaux et des reptiles aux différents poisons : l'action paralysante ou exci-

tante de ces substances a été étudiée sur les terminaisons de l'oculo-moteur commun
dans le sphincter pupillœ et sur celles du trijumeau «lans le dilatator jiupillœK Enfin

Ch. Féré a noté, dans les hallucinations de la vue, les changements de dimensions de

l'orifice pupillaire, évidemment en rapport avec les efforts d'accommodation provoqués

par l'éloignement ou le rapprochement des images hallucinatoires 2.

Suivant la localisation des diverses compressions exercées sur le chiasma, on observe

de Yhémianopsie bitemporale, correspondant à la perte de fonction du faisceau croisé de

l'opticus, ou interne, de Yhémianopsie nasale, si le faisceau externe de l'opticus, ou

direct, est lésé à l'angle externe du chiasma, et une double lésion de ce genre produira

de l'hémianopsie binasale, enfin de Vhémianopsie supérieure ou inférieure selon que le

chiasma est comprimé d'en haut ou d'en bas. Depuis les recherches de Gudden et de

Ganser sur les mammifères (lapins et chats), il n'y a plus que Michel qui, aujourd'hui

encore^, persiste à soutenir l'existence d'un entre-croisement total des nerfs optiques,

non seulement chez ces mammifères, mais chez l'homme. Singer et Munzer*, après énu-
' cléation d'un œil et examen, trois semaines après, avec la méthode de Marchi, des nerfs

optiques, du chiasma et des bandelettes, ont trouvé un entre-croisement total des nerfs

opticjues chez les pigeons, les hiboux, les souris, les cobayes, mais partiel chez le lapin,

le chien et le chat : chez le premier de ces derniers mammifères, le faisceau direct est très

faible; il est plus fort chez le second, et, chez le troisième, les auteurs ont pu suivre ce

même faisceau jusqu'au corps genouillé externe. Les cas d'hémianopsie bitemporale par

tumeur ou hypertrophie de l'hypophyse dans l'acromégalie ne sont pas très rares ^.

L'atrophie des fibres visuelles par compression du chiasma peut résulter aussi d'une

hydrocéphale interne. Au delà du chiasma, les lésions des bandelettes optiques déter-

minent toujours et nécessairement, ainsi que celles des corps genouillés externes, des

radiations optiques et du territoire calcarinien, l'hémianopsie bilatérale homonyme.
Ce n'est ni la physiologie, ni la clinique, c'est l'anatomie pure qui a découvert les

origines centrales du nerf optique et les rapports de ce nerf avec le cerveau. Nous
avons, à ce sujet, rappelé le grand nom de Pierre Gratiolet, et cité les termes mômes
dans lesquels il annonçait, en 1854, à l'Académie des sciences, sa découverte. Gratiolet,

suivant les fibres visuelles de leur ganglion d'origine jusqu'à l'écorce des lobes pariétal

et occipital, est bien le véritable précurseur de la théorie de la vision mentale, quoique

les idées de Flourens, bien plus (fue les siennes propres, l'aient empêché d'admettre

une localisation fonctionnelle de la vision dans un lobe du cerveau. Le faisceau optique,

qu'avait vu le premier Pierre Gratiolet, admis par Meynert, a été décrit, on le sait, par

Wernicke, avec une science aussi étendue que profonde. Aussi associe-t-on quelquefois,

pour désigner le faisceau des radiations optiques, le nom de Wernicke au nom de Gratio-

d. H. Meyer. Ueber einige pharmakoloqlsche Reactionen der Vogel und Reptilienlris (Arch. f.

experim. Pathol. u. P/iarmakoL, xxni, 101).

2. Ch. Férk. Les signes phtisiques des hallucinations [Rev. de médecine, 1890, 758).

3. Soc. ophthaliiiol. de Heidelberg, 29' session, août 1895. Encore en 1896, Kolliker lui-

même s'est appuyé sur des préparations de chiasmas des nerfs optiques normaux de dilTérents

mammifères et de l'iiomme (Weigert-Pal) pour soutenir la doctrine de l'entrc-croisemcnt tota l

des fibres optiques. (Cf. Handbuch der Geiveôelehre des Menschen, II"' B., 6'" Aufl.).

4. J. Singer et E. Munzer. Beitiâge zur Kenntniss der Sehnervenkreuzung [Denkschrift der
mathem.-naturwiss. Classe d. K. A/cad. d. Wiss. Vienne, 1888). L. Jacobsohn a repris, sans les

connaître, les expériences de Singer et Munzer, et est arrivé, avec la méthode de Marchi, aux
mêmes résultats (sinon pour le lapin) pour le singe .-rentre-croisement partiel dans le chiasma des
fibres optiques. Pour l'homme, au dernier Congrès d'ophtalmologie de Heidelberg (.5-8 août 1896),

ScHMiDT-RiMPLER a moutré des préparations provenant d'un homme qui, treize ans avant sa mort,

avait contracté une phtisie de I'omI droit : toutes les fibres du nerf optique droit étaient atro-

phiées, celles du nerf optique gauche normales. Or dans les deux Xva.ci\xs, il y avait des faisceaux

atrophiés et la dégénérescence se poursuivait dans les deux tractus jusque dans l'écorce du cer-

veau, (Neirrol. Cenlralbl., 1896, 838-40, 960. Zur Frage der Sehnervenkreuzung.

[

5. R. BoLTz (Breslau). Ein Fait von Akromegalie mil hilemporaler Hemianopsie (Deutsche

medicin. Wochenschrifl, 1892, n» 27).
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LET. Presque en même temps que Gratiolet, en l8oo, Bartolomeo Panizza, au cours d'une

étude à la fois anatomique, expérimentale et clinique, indiquait <( les faisceaux de fibres

issus des circonvolutions cérébrales postérieures » comme concourant à la formation

du nerf optique. Au point de vue expérimental, il avait observé qu'une lésion intéressant

les faisceaux qui, du pulvinar de la coucbe optique, viennent s'épanouir dans les « cir-

convolutions postérieures )>, détermine toujours la cécité de l'œil opposé (il croyait à

l'entre-croisement total des nerfs optiques dans le chiasma), et, si la lésion est bilatérale,

la cécité complète, « sans qu'il en résulte aucun désordre dans les autres fonctions

cérébrales ». Quant aux faits pathologiques, Panizza a vu des atrophies secondaires du

nerf optique, des centres primaires optiques et des circonvolutions du « cerveau pariéto-

occipital » chez des sujets devenus aveugles depuis nombre d'années : la perte d'un œil

détermine une atrophie ascendante des tubercules quadrijumeaux, des corps genouillés

externes, de la couche optique et des faisceaux qui s'irradient dans le lobe occipital.

Mais les descriptions anatomiques sont bien plus vagues que celles de Gratiolet.

Quoique le corps genouillé externe fasse bien partie, pour Panizza, de la voie de trans-

mission des impressions optiques, il n'a pas, comme Gratiolet, aperçu l'importance,

chez l'homme, de ce ganglion nerveux.

Pour Meynert, l'expansion des fibres de la couronne rayonnante, issue du thalamus

opticus, des corps genouillés externes et internes, des tubercules quadrijumeaux anté-

rieurs et postérieurs, se terminait dans l'écorce des lobes temporal et occipital.

Wernicke considéra comme ganglion d'origine des tractus optiques le pulvinar de la

couche optique, le corps genouillé externe et le tubercule quadiijumeau antérieur : les

fibres de la couronne rayonnante issues de ces ganglions et dont les rayons s'irradient

sur le lobe occipital, il les appela substance blanche sagittale du lobe occipital. Dès 1874,

l'année même où Hitzig, en une courte notice du Centralblattfiir die med. Wissenchaften,

écrivait qu'après une lésion du lobe occipital l'œil du côté opposé était frappé de

cécité, Gcdden avait produit les preuves expérimentales que, chez le chien aussi bien que

chez le singe, l'entre-croisement des nerfs optiques n'est pas total'. En 1878, Nicati

constata le même fait chez le chat. En 1879, Luciani et ïambdrini constataient, au cours

de leurs expériences sur la décortication du gyrus angulaire et du lobe occipital des

singes, qu'une lésion unilatérale du centre de la vision détermine, non une cécité com-

plète de l'œil opposé, comme le voulait Ferrier, mais une cécité partielle des deux

rétines correspondantes au côté opéré. « Nous fûmes les premiers à démontrer, ont

écrit ces auteurs, que non seulement chez les singes, mais aussi chez les chiens, la

sphère visuelle d'un côté est en rapport avec les deux rétines, et non uniquement avec

la rétine de l'œil du côté opposé, les faisceaux croisés du nerf optique l'emportant

seulement en quantité sur les faisceaux directs -. » Ainsi, une lésion unilatérale de la

sphère visuelle du chien provoquait une amaurose presque complète de l'œil opposé à

la lésion et une légère amblyopie de l'œil du côté correspondant.

GoLTz, qui croit que Munk a le premier découvert qu'après les lésions du lobe occi-

pital il se produit une hémianopsie bilatérale homonyme, n'avait longtemps observé

dans ces cas qu'une amblyopie croisée. Or, en 1878, Munk n'avait pu encore se persuader

de l'existence, chez le chien, dans ces conditions, d'un trouble bilatéral de la vision. A
cet égard, le chien diffère du singe, pensait encore le célèbre physiologiste, qui devait

établir que, non seulement chez les mammifères, mais chez les oiseaux, chaque hémi-

sphère est en rapport avec les deux rétines. Voici comment Munk décrivait à cette date

l'hémianopsie expérimentale chez le singe : « Si l'on extirpe toute l'écorce de la con-

vexité d'un lobe occipital, le singe est hémiopique : il est aveugle, atteint de cécité cor-

ticale, pour les moitiés des deux rétines du même côté que la lésion. Si, par exemple,

l'hémisphère gauche a été lésé, non seulement il ne reconnaît pas, il ne voit même
aucun objet dont l'image est projetée sur les moitiés gauches de ses rétines, tandis

qu'il voit et reconnaît d'une façon normale tout ce qui se forme sur les moitiés droites

de ses rétines. Si la même extirpation est pratiquée sur les deux lobes occipitaux, c'est

la cécité corticale complète ; le singe ne voit plus rien '. »

1. Voir Graefe's Arch. f. Ophtalmol., xx, 1874, 249; xxi, 1875, 199; xxv, 1879. 1.

2. Luciani et Tamburini. Sui centri psico-seiisori corticali. Reggio-Emilia, 1879.

3. H. Munk. Ueher die Functionen der Grosshirnrinde. Berlin, 1890, 29.
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Quant à Goltz, il avait, dès 1876, dans le premier de ses mémoires, exprimé sa con-

viction que, chez le chien, chaque hémisphère cérébral est en relation avec les [deux

yeux. Le physiologiste de Strasbourg conteste seulement qu'il s'agisse ici d'une véri-

table hèmianopsie. 11 avait admis d'abord, pour expliquer chez ces animaux la nature

des troubles de la vision, l'hypothèse d'une lésion du sens des couleurs et du sens de

de l'espace : il parle d'hémiamblyopie, d'affaiblissement cérébral ou mental de la vision.

En réalité, il s'agit dans ces expériences de Goltz, qui ne sauraient servir à l'étude des

localisations fonctionnelles de l'écorce cérébrale, d'un,affaiblissement général de toutes

les perceptions, et non point de celui d'un seul sens. Par les vastes destructions qu'il

pratique souvent sur un hémisphère entier, quelquefois sur les deux, Goltz crée des

démences expérimentales : il n'y a rien de plus dans l'affaiblissement de la vision men-

tale observée chez les chiens de Goltz qui ont subi des pertes considérables de substance

cérébrale. L'anatomie, la physiologie expérimentale et l'observation clinique ont trop

nettement circonscrit le siège de la vision centrale dans les lobes occipitaux pour que,

sur ce point de doctrine, le sentiment général varie désormais ^

Alex. Vitzou, professeur à l'Université de Bucharest, a repris et confirmé les expé-

riences de MuNK sur le centre fonctionnel de la vision mentale du chien. Le tiers postérieur

des 1''^, 2^ et 3^ circonvolutions parallèles du cerveau de ce mammifère correspondant

aux lobes occipitaux du singe, l'ablation totale soit d'un hémisphère entier, soit d'un seul

lobe occipital, produit une hèmianopsie bilatérale homonyme permanente, comprenant

les trois quarts internes de la rétine de l'œil opposé à la lésion expérimentale (ce qui

correspond aux trois quarts du champ visuel externe) et le quart externe de la rétine

de l'œil du même côté. La nature fonctionnelle de cette lésion destructive de l'écorce

est donc désormais bien établie chez les mammifères inférieurs, chez le singe et

l'homme : il ne s'agit jamais d'une amblyopie croisée, il s'agit toujours d'une hèmi-

anopsie portant sur les deux moitiés rétiniennes des deux yeux en rapport avec l'hémi-

sphère cérébral de même nom, sur lequel se projettent les radiations optiques prove-

nant indirectement des neurones visuels périphériques. Quant à l'ablation soit des lobes

frontaux, soit des gyrus sigmoïdes, Vitzou n'a jamais ^observé de troubles permanents

de la vue succéder à la guérison des plaies opératoires'-. Nous ne pouvons insister ici

9ur les effets consécutifs à l'ablation partielle ou totale des hémisphères chez les oiseaux^.

Les expériences de Gudden, qui, après avoir vu une atrophie du corps genouillé

externe, du thalamus opticus, du tubercule quadrijumeau antérieur et du tractus

optique, du même côté, et, du côté opposé, du nerf optique, succéder à une extirpation

partielle du cerveau occipital chez le chien, ne voulut pourtant pas admettre de rapport

de cause à effet entre cette atrophie et la lésion expérimentale, furent répétées et con-

firmées par Ganser sur deux chats nouvau-nés. Mais c'est à Monakow que revient le

grand mérite, dans une série de recherches expérimentales et anatomo-pathologiques

sur les rapports de la sphère visuelle avec les centres optiques primaires infra-corticaux

et le nerf optique, d'avoir démontré, chez les animaux et chez l'homme, à l'aide des

méthodes modernes de l'anatomie microscopique, la nature et les conditions de l'hémi-

anopsie bilatérale homonyme. Celte longue série de mémoires publiés depuis tant d'an-

nées dans VArchiv fïir VsycMatrie (d882-189o), et qui continue de paraître, ont été pour

la psychologie physiologique contemporaine une des sources les plus abondantes de

faits, de documents et d'idées. Dès 1882, en provoquant des arrêts de développement au

moyen d'extirpations de régions circonscrites de l'écorce du cerveau, il vérifia la jus-

\. J. SouRY. Les Fonctions du cerveau. Doctrines de l'École de Strasbourg, p. 1 à 146, Paris,

2" éd., 1892.

2. Alex. N. Vitzou. Effets de l'ablation totale des lobes occipitaux sur la vision chez le chien.

Travail de l'Institut de physiologie de Bucharest {Arch. de physiologie, 1893, n" 4).

3. Hermann Munk. L. c, p. 179 et suiv. — Guiseppe Fasola. Effetti di scervellazioniparziali

e totali negli ucceli in ordine alla visione; Ricerche sperimentaii [Riv. sperim. di freniairia, 1889,

XV, 229 sq.). — Stefani. Contribution à la physiologie fies fibres comtnissurales {Arch. ital. de

biol., XIII, 1890, 350). — Cf. ihid., xii, 1889, le travail do G. Gallerani ('Padoue) sur la Physio-

logie des commissures. — Bechterew. Ueber den Einfluss der Abtragung der Grosshirnhemis-

phdren an Thieren auf das Gesicht und Gehôr (Neurol. Centralbl., 1883, 536). — Ueber dus

Sehfeld an der Oberflœche der Grosshirnhemisphuren{Ibid., 1890, 237).
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tesse du postulat physiologique qu'il avait posé : l'ablation complète d'un centre cortical

doit retentir sur le développement des fibres et des centres nerveux primaires en étroite

connexion physiologique avec ce centre cortical par l'efiet de l'inactivité fonctionnelle

dont ces fibres et ces ganglions sont alors frappés.

Ce centre cortical, c'était la sphère visuelle de Munr. Après plusieurs mois, les ani-

maux étaient sacrifiés, et, selon l'étendue et la localisation de l'extirpation du lobe occi-

pital, la dégénération secondaire descendante pouvait être suivie jusqu'aux tractus et

aux nerfs optiques. Chez l'homme, les observations cliniques de foyers de ramollisse-

ment, isolés et circonsccits, du lobe occipital, les dégénérations secondaires des radia-

tions optiques, du cerveau moyen et du cerveau intermédiaire, correspondaient aux

effets des lésions déterminées par le couteau de l'opérateur. Des tableaux dressés par

l'éminent anatomiste en 1892 pour montrer le rapport de la localisation des foyers pri-

mitifs et des lésions secondaires observées dans chaque cas, il ressort que les lésions

destructives et les atrophies partielles du corps genouillé externe et du pulvinar, ainsi

que celles des couches superficielles des tubercules quadrijumeaux antérieurs, reten-

tissent surtout, du même côté, sur le territoire de la scissure calcarine, s'étendant, sui-

vant MoNAKOw, sur la face interne, au cunéus et au lobe lingual; sur laface externe, vrai-

semblablement aussi à 0' et 0-. « J'appelle, dit-il, ce territoire dans son ensemble non

strictement limité, le territoire de la scissure calcarine. « En outre, la sphère visuelle

comprend, toujours d'après les nouvelles idées de Moxakow, l'aire corticale appartenant

aux parties postérieures de P' et P- (sphère visuelle antérieure), en tout cas, aux trois

circonvolutions de la convexité du lobe occipital. La zone corticale spéciale du corps

genouillé externe se trouve surtout localisée dans le cunéus et le lobe lingual, celle du
pulvinar et des tubercules quadrijumeaux antérieurs dans un territoire plus étendu. Les

fibres de projection du corps genouillé externe occupent dans les radiations la portion

inférieure.

En partant du caractère histologique des dégénérations secondaires chez les mammifères
inférieurs et chez l'homme, Moxakow est arrivé à la conclusion que la plupart, et de

beaucoup, des cellules nerveuses des corps genouillés externes, ainsi que presque toutes

celles du pulvinar, envoient leurs cylindraxes vers l'écorce'. L'origine du faisceau de pro-

jection des radiations optiques, tlont les arborisations se terminent dans l'écorce du

lobe pariéto-occipital, se trouve donc bien pour la plus grande part dans les cerveaux

intermédiaire et moyen, non dans l'écorce du cerveau antérieur. Monakow considère

comme également prouvé que les grandes cellules solitaires du lobe occipital sont les

cellules d'origine de fibres à direction centrifuge qui passent dans les radiations optiques

et vont en grande partie aux tubercules quadrijumeaux antérieurs. Telles seraient les

connexions anatomiques des cerveaux interme'diaire, moyen et antérieur dans la fonc-

tion de la vision. Les longs faisceaux de fibres de projection et d'association, disposés

autour de la corne postérieure du ventricule latéral, constituent la substance blanche

sagittale de Wernike. Les fibres courtes d'association se terminent à proximité delà sur-

face, dans l'écorce même, les plus courtes étant les plus superficielles. Monakow tient

les fibres du tapis du corps calleux pour des fibres d'association reliant le lobe occipital

en partie avec le lobe pariétal, en partie avec le lobe frontal (faisceau longitudinal supé-

rieur). Que le corps calleux, d'une manière générale, ne soit pas une simple commissure,

mais contienne aussi des systèmes d'association entre des parties localement et fonc-

1. Monakow. Experimpiitelle uni pathoL.-anat. Untersuc/tunr/en i'cber die Uaubenregion, die

Selikugel und die Regio subthalamica... [Arch. /'. Ps;/ch., 1893, xxvir, 1-128, 386-478). Les diffé-

rentes régions de l'écorce en rapport avec le corps genouillé externe sont sûrement, dans le lobe

occipital, le cune'us, le lobe lingual, le gyrus descendens (inclusivement l'écorce de la scissure

calcarine), mais aussi 0- et 0^, de même que, probablement, les parties postérieures du gyrus an-

gularis. La zone du pulvinar coïncide en partie avec celle du corps genouillé externe, mais le

dépasse en avant, de sorte que, outre 0', 0- et 0'', surtout en rapport avec les parties posté-

rieures et latérales du pulvinar, des régions de P' et P^ sont surtout en connexion avec les par-

ties antérieures du pulvinar, ainsi que certains territoires du gyrus occipilo-temporalis. iVIais le

pidvinar ne soutient aucun rapport avec le lobe frontal, l'opercule, les circonvolutions centrales,

Ti. La zone corticale du tubercule bijumeau antérieur coincide en partie avec celle du corps

genouillé externe {cunéus, lobe lingual, 0', 0-, 0-* et peut-être aussi les parties postérieures du

gyrus angularis). Cf. p. 414.
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tionnellement différentes des deux hémisphères, c'est ce qu'on peut considérer comme
certain d'après les travaux de Schnopfhagen, de Meynert, de Sachs, d'A.MON, de Déie-

RiNE. Quelques auteurs, tels que Forel, Onufrowicz, Kaufmann, Muratow, etc., ont

nié que le tapis fût en rapport avec le corps calleux. Déjerine soutient aussi, dans son

Anatomie des centres nerveux^, que le tapétum est essentiellement formé par le fais-

ceau occipito-frontal, quoiqu'il admette que le corps calleux « prend une certaine part

dans la constitution de la paroi externe de la corne occipitale ». Anton a montré, au

Congrès des naturalistes et médecins allemands de Vienne de 1894, des préparations d'un

cas où un ramollissement de l'extrémité postérieure du corps calleux à droite avait

déterminé une dégénération de tout le tapis gauche-. Le faisceau longitudinal inférieur

renferme des fibres de provenances diverses, parmi lesquelles les faisceaux d'association

unissant le lobe occipital au lobe temporal.

L'étendue extraordinaire que Monakow accorde aujourd'hui aux territoires de la vision

cérébrale dont les lésions produisent l'hémianopsie est une réaction contre les doctrines

de SÉGUIN, de Nothnagel, de Henschen. Mais, il le reconnaît, même dans la nouvellQ

hypothèse, l'étendue réelle de la sphère visuelle est, anatomiquement aussi bien que

cliniquement, fort loin d'être exactement connue. La question des rapports des diffé-

rentes régions du lobe occipital avec les divers segments rétiniens est aussi loin d'être

résolue. Tous les schémas du trajet de la voie optique sont construits comme si les fais-

ceaux de projection qui s'irradient sur la sphère visuelle formaient le prolongement di-

rect des bandelettes optiques : on n'a pas tenu assez de compte des centres optiques pri-

maires interposés sur cette longue voie, surtout du corps genouillé externe, où la plupart

des fibres visuelles du tractus optique viennent se terminer et perdre leur individualité.

C'est pour justifier en quelque sorte celte critique générale de Monakow que dans tout

ce travail nous avons particulièrement insisté sur la nature anatomique et sur la signifi-

cation physiologique des centres primaires optiques.

Si, au point de vue physiologique, nous inclinons à croire, avec Vialet, que la doc-

trine de la projection de la rétine périphérique sur la rétine corticale peut légitimement

subsister au sens de Munk, nous avons tout d'abord suivi Monakow dans sa réaction

contre la tendance des auteurs à méconnaître le rôle des ganglions interposés sur les

voies nerveuses en général et sur celle des nerfs optiques en particulier. Ces relais nuclé-

aires sont, en quelque sorte, les anneaux des divers enchaînements de neurones dont

toute voie nerveuse se compose. Chacun de ces relais, où se terminent les neurones d'une

station précédente et d'où partent d'autres neurones vers la station suivante, sont à la

fois des centres de projection et d'origine des fibres nerveuses. Dans les centres primaires

optiques, ou, si l'on veut, dans les corps genouillés externes, existent donc et une termi-

naison des fibres du tactus optique, et l'origine des faisceaux de projection du lobe

occipital. Entre les deux systèmes, Monakow admet toujours l'existence d'un

système de neurones d'association {Schaltzellen., Uebertragunijszellen). Il veut donc

qu'on prenne garde que la transmission des excitations rétiniennes a lieu, non pas

directement des cellules ganglionnaires de la rétine aux radiations de Gratiolet, mais

par l'intermédiaire de masses grises interposées, de ganglions nerveux constitués d'in-

nombrables cellules, et que le mode de pi'opagation d'une impression à travers ces cen-

tres, encore peu connue, non seulement autorise mainte hypothèse, mais exclut en tout

cas l'idée d'une conduction directe et isolée.

La théorie de Monakow touchant les rapports du système nerveux central et périphé-

rique de la vision repose sur les dégénérescences secondaires ascendantes et descen-

dantes. Après (iuDDEN et d'autres auteurs, il a montré, par exemple, que l'énucléation

des deux bulbes oculaires détermine, dans le système optique tout entier, une atrophie

i. J. DÉJKRiNE et DÉJERINE IvLUMPKE. Aiinlomie des centres nerveux, 1895, i, 758. « Le tapc-

lum n'appartient pas au corps calleux, mais au faisceau occipito-fronUl. Le faisceau occipito-

frontal forme le tapetum et s'irradie dans la face externe du lobe temporo-occipital. L'indé-

pendance du tapetum et du système calleux, démontrée par Forel et Onufrowicz à l'aide de la

tératologie^ se trouve confirmée par la pathologie expérimentale (Muratow). »

2. Anton. Ueher Balkendegeneralion im menschlicheii Grossgehirn (Neurol. Cenlralàl., i8i)4,

741). Résumé d'aprrs Emil Redlicii (Vienne), Ueber die sogi:n. subcorlicale Alexie, Leipzig und

Wien, 1895, 33 et 34.
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ascendante, avec des caractères histologiqnes diflerents de ceux qui accompagnent la

dégénération descendante. Une des plus belles expériences qu'il y ait dans la science à ce

sujet, suivie d'un examen anatonio-pathologique aussi complet qu'il était possible de le

faire en 1889, a irait à un chien dont les deux yeux furent énucléés le deuxième jour

après la naissance. Nous ne pouvons insister sur le développement de l'intelligence et

des sentiments de ce jeune aveugle, qui ne fut sacrifie' qu'au sixième mois. On trouve

ici, chez Moxarow, comme chez Goltz parfois, et surtout chez Munk, une fort belle page

de la psychologie du chien. Si, jusqu'à la quatrième semaine, la démarche de cet animal

était incertaine, dès le troisième mois il trouvait facilement sa novu-riture, allait et ve-

nait, sans se heurter, dans l'institut et dans le jardin, montait l'escalier sans tàter

les marches (il n'en était pas de même pour le descendre), et, dès que le terrain lui était

familier, il s'orientait dans l'espace avec la même sûreté qu'un chien non aveugle. L'in-

telligence a paru intacte; ce chien était fort attaché à ses maîtres et jouait avec leurs

enfants en sautant autour d'eux sans se heurter jamais; il se heurtait au contraire aux

choses, quelle que fût sa prudence, dans un lieu qu'il ne connaissait pas. Rien ne pou-

vait le décider à sauter par terre d'un banc où on l'avait posé. Extraordinairement crain-

tif avec les étrangers dont il sentait la présence, il notait exactement le moindre bruit

et distinguait toujours les paroles prononcées par son maître, fût-ce à voix très basse, de

celles des visiteurs. Il échappait aussi à qui voulait le prendre. Cette orientation d'un

chien aveugle dans un milieu dont il avait acquis une connaissance si parfaite ne s'ob-

serve jamais chez les mammifères dont les lésions destructives de la vue ont été centra-

les, qui ont subi par conséquent une destruction bilatérale de l'écorce des régions posté-

rieures du cerveau. Évidemment, ce chien ne s'orientait pas avec la vue, mais avec l'ouïe

et l'odorat, dont la finesse s'était accrue d'autant. Dans ses recherches expérimentales

sur la cécité corticale du chien, Vitzou a insisté sur le développement considérable qu'ac-

quièrent les sens de l'ouïe et du lact chez les mammifères dont la cécité expérimentale

est d'origine centrale. Le même physiologiste a noté que, si ce chien évite un obstacle ou

un danger, c'est grâce à d'autres sens que celui de la vue. Ce fait réduit à sa juste valeur

l'argument que faisait valoir Gudden contre la localisation de la vision dans le lobe occi-

pital. Il prétendait qu'un lapin persiste à voir après l'ablation bilatérale du lobe occi^

pital. Quoiqu'il ne soit pas permis de conclure sans plus du chien au lapin, on peut

croire que les lapins de Gudden se servaient, pour s'orienter, d'autres sens que la vue.

Chez le chien de Monakow, le lobe temporal, siège de l'audition et de l'olfaction, était

aussi plus développé que chez les autres chiens de la même portée qui n'avaient point

subi la perte de la vue; les éminences bigéminées postérieures, dont on connaît le rap-

port avec l'audition, étaient également des deux côtés très volumineuses. Les lobes fron-

tal et pariétal avaient à peu près la même étendue que sur les cerveaux normaux. Mais

le lobe occipital, siège de la vision mentale, était très diminué de volume, quoique

l'épaisseur de la substance grise fût normale el qu'on n'y décelât pas d'altération histo-

logique appréciable. La substance blanche était très réduite, ce qui faisait paraître les

sillons extrêmements profonds. Cette diminution de volume du lobe occipital dans le

domaine de la sphère visuelle, déjà notée par Munk et par Vulpian dans des cas sembla-

bles, frappait à première vue : elle faisait l'impression d'un « arrêt de développement ».

Cette réduction de volume du lobe occipital était due à une croissance défectueuse, à

un arrêt de développement des faisceaux d'association et de projection résultant de l'in-

activité fonctionnelle du corps genouillé externe, considérablement atrophié.

Voici les lésions des voies et des centres primaires optiques qui résultaient de l'énu-

cléation des deux bulbes oculaires : Les deux nerfs optiques, adhérents aux gaines,

étaient sclérosés; les tractus optiques presque complètement dégénérés; les nerfs moteurs

des muscles de l'œil, le moteur oculaire commun, le pathétique et le moteur oculaire

externe étaient un peu diminués de volume, quoique tous les noyaux de ces nerfs

fussent d'aspect normal: le nombre des cellules nerveuses était pourtant un peu moins

grand, surtout dans le noyau de l'oculo-moteur commun. Le faisceau longitudinal posté-

rieur était aussi plus pauvre en fibres. Les tubercules quadrijumeaux antérieurs n'accu-

saient aucune réduction de volume essentielle ; la substance blanche superficielle, com-
posée de fibres rétiniennes (Gudden, Forel, Ganser), était d'ailleurs très atrophiée, mais

les cellu'es nerveuses ne semblaient pas avoir subi de réduction, ce qui diffère du tout au
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tout avec le haut degré d'atrophie de ces ganghons quand, chez le lapin, on a énufléé un

œil. C'est que, chez le chien, le chat et l'homme, on ohserve précisément le contraire de

ce qui existe chez le lapin, où les éminences bigéminées antérieures jouent, en regard

du corps genouillé externe, le principal rôle dans la vision, ainsi que les lobes optiques

chez les oiseaux et les poissons, seul ou principal centre visuel de ces vertébrés (Stei-

NER, Edinger). Ici, chez le chien, après une énucléation bilatérale, on ne note qu'une

atrophie à peine appréciable des tubercules quadrijumeaux antérieurs.

Les corps genouillés externes sont au contraire, nous l'avons dit, considérablement

atrophiés, et l'examen microscopique montre que cette atrophie a porté sur toute la sub-

stance grise du ganglion. Chez le chien, comme chez l'homme, la plus grande partie

des fibres rétiniennes est donc dans le rapport le plus étroit avec le corps genouillé

externe, qui apparaît si fort atrophié après l'énucléation des organes périphériques de la

vue. Après l'ablation de tout le territoire cortical de la vision chez le chien (qu'il soit

nouveau-né ou adulte au moment de l'opération), ce ganglion n'est pas aussi atteint.

J'ai rappelé l'hypertrophie compensatrice du corps genouillé interne, déterminée par la

suractivité du sens de l'ouïe chez ce chien aveugle. Le pulvinar de la couche optique

était aussi atrophié que le corps genouillé externe. Le reste du cerveau, normal.

Après une destruction par la maladie d'un organe périphérique des sens, chez un

très jeune enfant, To.maschewski a constaté les mêmes atrophies ascendantes'. A la suite

d'une méningite cérébro-spinale, un enfant était devenu, à l'âge de deux ans, aveugle et

sourd. Les bulbes oculaires, qu'une affection inflammatoire avait détruits, étaient atro-

phiés. Comme chez le chien de Monakow, la perte de la vue, et aussi de l'ouïe dans ce

cas, était compensée par une plus grande finesse du toucher et de l'odorat. Lorsque cet

enfant mourut, à huit ans, on trouva une atrophie des deux nerfs optiques, du chiasma,

du tractus optique, des tubercules quadrijumeaux, du lobe occipital (cunéus, 0- et 0"),

du gynis angulaire et de Ti, centre de l'audition, surtout à gauche. Dans toutes ces régions

la substance grise était atrophiée.

La section de la partie postérieure de la capsule interne, c'est-à-dire des radiations

optiques à ce niveau, a été suivie: 1° d'une dégénération ascendante des faisceaux de

projection et de l'écorce du lobe occipital ; les grandes cellules pyramidales de la troi-

sième couche ont surtout dégénéré ainsi que les réseaux nerveux de la troisième et de la

cinquième; 2° d'altérations périphériques toutes semblables à celles qui suivent l'ablation

des sphères visuelles. Dans ces cas, les lésions delà dégénérescence descendante affectent

successivement, on le veri'a, les faisceaux de projection, d'association et de commissura-

tion du lobe occipital, le corps genouillé externe, le pulvinar, les tubercules quadriju-

meaux antérieurs et le tractus optique du côté opéré, le nerf optique du côté opposé et

les neurones de la rétine elle-même (Gaî^ser, v. Monakow).

Ce qui ressort avec évidence de ces études des voies et des centres optiques, c'est

que, dans chaque centre, un système de fibres se termine et qu'un autre en part, ces

différents systèmes étant associés entre eux au moyen de ces « cellules intermédiaires »

de Monakow, qui ne sont autres que les cellules du deuxième type de Golgi, neurones

d'association, vrais internodes si souvent postulés par l'anatomie du cerveau, qui

reçoivent et transmettent les courants nerveux de plusieurs systèmes différents.

Nous voudrions insister maintenant sur la dégénérescence rétrograde (Sottas, Gom-

BAULT et Philippe). A côté de la dégénérescence wallérienne, frappant le bout périphérique

d'un nerf séparé de son centre trophique, il existe une dégénérescence rétrograde, une

altération cellulipète du bout central, se propageant du point sectionné vers le centre

trophique, cest-à-dire vers la cellule d'origine du nerf, et pouvant même, dans certains

cas, dépasser ce centre, pour envahir secondairement le neurone suivant. Dans le bout

central des nerfs périphériques des membres amputés, Marinescû a observé une dégé-

néralion de degré variable, intéressant la myéline et le cylindraxe, et déterminant, par

places, une atrophie complète des nerfs avec proliféi'ation du tissu interstitiel. Anatomi-

quement, ce processus ne diffère pas essentiellement de celui de la dégénération wallé-

rienne du bout [périphérique; il se produit seulement plus tard et a une marche plus

1. ToMASCHEwsKi, ZiiT Frcigc ûbf.r die Verilnderungen in dcr Geliirnrinde in einem Falle von

in friiher Kindheit erworbener Blind und Tanbheit. [Ce?itralôlatt f. Nervenheilkunde, 18S9, 21).
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lenle
; il est plus rapide chez les jeunes animaux que chez les adultes. Ces faits et un

grand nombre d'autres ne s'accordent évidemment pas avec la théorie classique des centres

trophiques. Pourquoi, après l'amputation d'un membre, les nerfs sensitifs du moignon
s'atrophient-ils, puisqu'ils sont restés en rapport avec leurs centres trophiques, les gan-

glions spinaux? Pourquoi, dans ce cas, les cjlindraxes centraux des cellules des gan-

glions spinaux, en rapport avec leur centre trophique également : les racines postérieures,

les fibres des cordons postérieurs, avec leurs collatérales pénétrant dans la corne posté-

rieure de la moelle épinière, dégénèrent-ils, dégénérescence qui explique l'atrophie cor-

respondante d'un certain nombre de cellules des cornes antérieures ? Comment les nerfs

moteurs, restés en rapport avec leurs centres trophiques, avec les cellules des cornes

antérieures de la moelle épinière, peuvent-ils dégénérer ? C'est que les autres centres tro-

phiques eux-mêmes ont subi l'atteinte des lésions de leurs prolongements nerveux, c'est

que les prolongements protoplasmiques et le prolongement cylindraxile d'une cellule

nerveuse, avec ses arborisations terminales et ses branches collatérales, font partie de

cette cellule comme les membres font partie du corps d'un individu, que l'unité de la

cellule et de son cylindraxe est absolue, bref, qu'un neurone est un individu.

Or les neurones ne sont pas seulement des individus anatomiques et fonctionnels :

ce sont aussi des centres trophiques du nerf. Golgi, Forel, Monakow, van Gehuchten,

admettent que toute lésion affectant, en un point quelconque, le neurone, doit amener
une destruction rapide dans la portion séparée de l'élément entier, puis la mort, plus

lente, mais inévitable, de la portion centrale du neurone. Sans doute, les segments
interannulaires des nerfs, sortes de « cellules adipeuses traverse'es par le cylindraxe

d'une celulle nerveuse » (Durante), peuvent, au point de vue trophique, constituer des

voies de nutrition propres et le nerf pourrait ainsi posséder une certaine indépendance
au regard de la cellule mère. On ne sait, en effet, si le cylindraxe tire directement de la

cellule ses matériaux de nutrition ou s'il les emprunte à des échanges localement réa-

lisés sur son parcours, l'influence du corps cellulaire n'intervenant peut-être que pour
régler les processus d'assimilation. Mais que le cylindraxe soit exposé, comme tout autre

élément de l'organisme, à subir les influences locales des milieux qu'il traverse, et par

exemple l'effet des agents chimiques en circulation (névrites, etc.), c'est l'évidence

même K

Renaut (de Lyon) a été amené à conclure, au sujet des névrites périphériques, que,

dans nombre de cas, la réaction d'un nerf à l'encontre des actions pathogènes qu'il

reçoit à sa terminaison ou dans sa continuité est et demeure toute locale. « Et sans nier

l'influence grande de la cellule ganglionnaire sur un nerf dans tout son parcours,

j'estime, dit l'éminent histologiste, qu'au point lésé le cordon nerveux peut et doit réa-

gir. C'est dire que le processus réactionnel et local du nerf, la névrite périphérique, doit

conserver son individualité et sa place en neurologie -. » Nous n'en avons pas moins
le droit de considérer le cylindraxe, toujours de structure uniforme, qu'il émane d'une

cellule sensitive, sensorielle ou motrice, comme faisant partie intégrante de la cellule

d'origine.

Cela posé, de quelle nature sont les troubles de la nutrition qui, des centres trophiques

des nerfs — cellules des ganglions cérébro-spinaux, cellules des cornes antérieures de la

moelle, cellules des noyaux des nerfs crâniens, cellules de l'écorce cérébrale de la voie

des pyramides, de la voie centrifuge des nerfs optiques, etc. — retentissent sur les nerfs,

les muscles et les centres nerveux et déterminent des dégénérescences secondaires, soit

ascendantes, soit descendantes, soit dans les deux directions opposées à la fois, directe-

1. Marinesco. Ueber Verundernng der Nerven tind des Rûckeiimarkes iiach Amputationen; ein

Beitrag zuv Neroentrophik (Neurol. Centralbl, 1892, 463 sq.). —Marinesco et Paul Sérieux. .St/r,

un cas de lésion, tràumatû/ue du trijumeau et du facial avec troubles trophiques consécutifs
(Arch. de phi/siologie, 1893, 464j. — Goldscheider. Zur allegemeinen Pathologie des Nervensystenis.
I. Ueber die Lehre von den trophischen Centren; II. Ueber Neuron-Erkrankungen. Berlin, klin.

Wochenschr. (1894, n" 18-19). — G. Durante. i>e la dégénérescence rétrograde dans les nerfs péri-

phériques et les centres cérébro-spinaux (Bulletin 7nédical, 1893, 443j. — Klippel et Durante. Des
dégénérescences rétrogrades dans les nerfs périphériques et les centres nerveux {Rev. de méd., xv,
1895)

.

2. Congrès français des médecins aliénistes et ncurologistos, août lS9i.
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ment ou indirectement par rintermédiaire des neurones associés? Conciliant les idées

d'inactivité fonctionnelle et dïnfluence trophique subie par le nerf, émises par Turk et

par BoccHARD pour expliquer les dégénérescences secondaires, Marinesco, sans nier la

dissociation toujours possible de l'activité nutritive et fonctionnelle du neurone, fait

dépendre les fonctions trophiques des cellules nerveuses, leur propriété de nourrir et de

conserver la stiuctrure du neurone, de la continuité des excitations périphériques. L'acti-

vité trophique des cellules n'estdonc pas purement automatique : elles ne puisent pas en

elles-mêmes leur énergie; les courants d'excitation périphériques ou centraux qui les

traversent servent aussi à entretenir l'intégrité de leurs fonctions trophiques. La trophi-

cité des cellules musculaires est d'ailleurs soumise aux mêmes conditions, c'est-à-dire â

la continuité des excitations fonctionnelles. Les muscles striés, comme les cellules ner-

veuses, peuvent être sans doute primitivement affectés (atrophie musculaire myopathique
primitive).

Lorsqu'un membre est amputé, les cellules des ganglions spinaux ne reçoivent plus les

excitations parties des ramifications terminales des troncs nerveux sensitifs; les excita-

tions parties du tissu cicatriciel du nerf sont insuffisantes pour assurer la persistance de

la fonction normale du ganglion, et il est bien connu, d'autre part, que les terminaisons

des nerfs sont beaucoup plus sensibles que les nerfs mêmes; la fonction trophique de ces

cellules diminue donc toujours, et finalement apparaissent les troubles de nutrition

aussi bien des fibres périphériques de la sensibilité que des racines et des cordons posté-

rieurs de la moelle épinière. En outre, et toujours dans l'hypothèse d'une amputation, les

cellules des cornes antérieures de la moelle ne recevront plus les mêmes excitations

qu'auparavant des collatérales des cordons postérieurs, lorsque des mouvements réfiexes

avaient lieu dans le membre maintenant disparu, — car Flechsig, Sixger et Mlnzer,

Ramox y Cajal, etc., ont décrit les fibres qui des racines postérieures vont directement

dans la région des racines antérieures et s'arborisent entre les dendrites des cellules des

cornes antérieures; ces neurones radiculaires ne seront plus actionnés que par les cel-

lules motrices corticales d'origine de la voie des pyramides, et les mouvements volon-

taires relatifs au membre ou segment de membre amputé seront très rares (associations

motrices automatiques, rêves, hallucinations des amputés) : les troubles trophiques de

ces cellules retentiront donc à distance et pourront affecter les nerfs moteurs et les

muscles où ces nerfs se distribuent. Ces nerfs et ces muscles pourront dégénérer avant

qu'aucune altération hislologique appréciable apparaisse dans le corps cellulaire lui-

môme sous l'intluence du ralentissement de la nutrition.

Quanta la continuité de l'excitation fonctionnelle à laquelle Marinesco attribue la

persistance de l'activité trophique d'une cellule, il n'est pas nécessaire qu'elle soit d'ori-

gine périphérique : elle peut aussi bien provenir d'un centre nerveux du névraxe. Mais,

pour la fonction trophique, des excitations centrales, volontaires, conscientes, ont bien

moins d'inq^orlance que les excitations continues dont nous avons parlé et qui restent

d'ordinaire au-dessous du seuil de la conscience. Après certaines lésions destructives de

l'écorce cérébrale, des atrophies musculaires relativement précoces apparaissent, dont la

symptomatologie permet de faire le diagnostic d'avec les atrophies musculaires dégéné-
ratives, à réaction de dégénérescence, consécutives aux affections des cornes antérieures

ou aux altérations périphériques. On connaît les interprétations divergentes qu'ont don-

nées les auteurs de l'atrophie musculaire cérébrale, celles de Joffroy et d'AcHARD, de

RoRGHEiuM, d'EisENLOiiR; OU peut aujourd'hui résolument écarter l'hypollièse (Quincke)

d'un centre trophique cérébral spécial.

Or les voies sensorielles du nerf optique ne sauraient différer au fond, non plus que

celles d'aucun autre nerf des sens, des voies sensitives des nerfs spinaux. Les cellules

bipolaires des couches moyennes de la rétine correspondent aux cellules des ganglions

spinaux*. Les neurones direcls ou de premier ordre de la voie optique sont constitués par

le corps et les prolongements périphique et central d'une cellule bipolaire, les terminai-

sons centrales entrant en contact avec les dendrites des grosses cellules ganglionnaires

des couches profondes de la rétine. Ces dernières cellules correspondent aux cellules des

cordons postérieurs de la moelle épinière. Les neurones indirects ou de deuxième ordre de

1. Flatau. Allas du cerveau humain et du trajet dea fibres nerveuses, 1894.
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la voie optique sont constitués par les grosses cellules ganglionnaires de la rétine, par

les prolongements dendritiques et cylindraxiles de ces cellules, ces derniers constituant

les fibres visuelles du nerf optique, du chiasma, des bandelettes optiques. Je comparerai

ce neurone sensoriel dedeuxième ordre, non seulement aux cordons antéro-latéraux de la

moelle, mais aax fibres du rubande Reil, des issues, dans lamoelle allongée, des noyaux

de GoLL et de Burdach, et formant le second neurone du faisceau sensitif. Les fibres

nerveuses de cette voie optique se terminent en s'arborisant dans les corps genouillés

externes et peut-être dans le pulvinar de la couche optique, comme les flbres du ruban

de Reil se terminent dans les couches optiques, d'après Meynert, Forel, Obersteiner,

Mahaim, Déjerine. Des corps genouillés externes à l'écorce du lobe occipital, les radiations

de Gratiolet constituent le neurone de troisième ordre, de même que les fibres du ruban

de Reil, au sortir du thalamus, s'irradient dans l'écorce des régions pariétales du cer-

veau.

Quoique tous ces neurones aient leurs centres trophiques dans leurs cellules d'origine,

ils peuvent dégénérer et dégénèrent en elTet souvent dans la direction rétrograde ou cel-

lulipète sous l'influence de lésions soit de l'écorce du lobe occipital, soit du corps

genouillé externe, si bien qu'on peut suivre la dégénération descendante jusqu'au trac-

tus et au nerf optique. L'intégrité des territoires de l'écorce est une condition essentielle

d'existence pour les centres primaires optiques et leurs prolongements nerveux. On a vu

que, dans la série animale, le développement des corps genouillés externes et de cer-

taines parties caudales du pulvinar est inverse de celui des tubercules quadrijumeaux

antérieurs, c'est-à-dire que leur importance fonctionnelle a grauili avec la croissance et

la différenciation des organes encéphaliques, tandis que le rôle des tubercules quadriju-

meaux antérieurs, du moins quant aux fonctions visuelles, perdait toujours plus d'im-

portance chez les vertébrés supérieurs. Or comme la plus grande partie des cellules

nerveuses des corps genouillés externes et du pulvinar dégénèrent secondairement après

les lésions de la sphère visuelle, on en doit conclure que ces ganglions sont dans un

étroit rapport avec cette région de l'écorce.

Quel est, au regard de l'écorce, le rôle physiologique des centres primaires optiques?

Constituent-ils, d'après une manière de voir encore fort répandue, quoique tout à fait

injustifiée, des centres primaires d'élaboration des impressions rétiniennes, où celles-ci

devraient passer comme dans une sorte de purgatoire avant de pénétrer dans l'écorce,

et d'y être perçues? C'est là une interprétation que nous écartons avec Monakow.

Ces ganglions dégénèrent entièrement après l'ablation des territoires corticaux de la

vision : on doit donc leur refuser « toute activité propre, autonome, dans l'acte de

la vision », en particulier toute activité réflexe de la nature de celle qu'on doit

admettre pour le lobe optique des vertébrés inférieurs. Autrement, il n'y aurait aucune

raison pour que les cellules du corps genouillé externe dégénérassen t dans les conditions

indiquées. Dans la cécité corticale, Munk a noté que tous les réflexes optiques, même le

clignement — mais non le réflexe pupillaire, si la lésion est purement corticale — font

défaut : c'est une preuve que le corps genouillé externe ne saurait conduire les excita-

tions dans une autre direction que vers la sphère visuelle. Aussi bien cet étroit rapport

de dépendance fonctionnelle et trophique des centres optiques primaires et du territoire

cortical de la vision n'est qu'un cas particulier d'une loi beaucoup plus générale et que

VON MoxAKow a souvent vérifiée : à chaque segment de la couche optique correspond,

d'après les recherches de ce savant, un territoire cortical assez nettement circonscrit

dont l'intégrité est indispensable à la persistance de l'activité trophique et fonctionnelle

de chacune de ces parties du thalamus. Mais, pour ne parler ici que des corps genouillés

externes et des tubercules quadrijumeaux, c'est-à-dire des principales stations ou relais

des courants centripètes ou centrifuges de la voie optique, il est certain qu'après une

section des faisceaux passant dans la partie postérieure de la capsule interne Monakow a

observé une atrophie des grandes cellules solitaires de l'écorce du lobe occipital et qu'il

a toujours pu déterminer une dégénérescence secondaire descendante des radiations

optiques, du corps genouillé externe, des bandelettes et du nerf optique après des lé-

sions destructives du lobe occipital. Ce sont autant d'exemples de ces dégénérescences

1. JCL^ SoCKV. Le faisceau sensitif [^Revue générale des sciences, 30 mars 1894 .
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rétrogrades ou cellulipètes que nous venons d'étudier chez quelques-uns seulement des

auteurs qui les ont le mieux observées et interprétées. La dégénérescence du ruban de

Reil, que Hôsel a suivie de l'écorce des régions pariétales du cerveau jusqu'aux noyaux
sensitifs du bulbe, par exemple, est d-e tous points comparable aux dégénérations

secondaire de cause pathologique ou expérimentale que l'on constate de l'écorce du lobe

occipital aux corps genouillés externes, et l'altération atrophique descendante, celluli-

pète, des radiations optiques, des bandelettes, du chiasma et des nerfs optiques consé-

cutive aux lésions du territoire calcarinien n'est pas moins certaine que celle du ruban
de Reil après les lésions de l'écorce ou du thalamus. Monakow, Langley, Marchi et

Algeri, après extirpation des régions pariétales du cerveau, ont vu une dégénérescence

descendante des cordons postérieurs s'étendant quelquefois même sur toute la hauteur

de la moelle. Ces dégénérescences secondaires, tant rétrogrades que wallériennes, se

propagent donc souvent bien au delà des limites d'un neurone : elles peuvent s'étendre,

à travers les relais nucléaires, aux différents neurones associés qui constituent, comme
autant de segments animés, les différentes voies nerveuses sensitives, sensorielles, mo-
trices. L'existence des collatérales des cylindraxes permet de concevoir, comme le

remarque Durante, que les dégénérescences descendantes sensitives ou sensorielles

d'origine corticale seront plus diffuses que les dégénérescences ascendantes. Au début, la

dégénérescence rétrograde est caractérisée par une atrophie plus ou moins marquée de

la myéline, puis la myéline disparaît complètement, laissant les cylindres nus, enfm le

cylindraxe lui-même.

Dans les expériences de résection du nerf optique instituées par Cesare Colucci sur des

mammifères, des reptiles et des batraciens, pour étudier les processus dégénératifs con-

sécutifs de la rétine, on observe, dans les premiers jours après l'opération, une atrophie

des fibres de l'opticus ; après un mois, on peut suivre les phénomènes de dégénération

dans les difCérentes couches de la rétine, depuis la couche des cellules ganglionnaires

jusqu'à celle des cônes et des bâtonnets, la couche des grains internes dégénérant avant

celle des grains externes. A toutes les hauteurs, les prolongements cellulaires dispa-

raissent d'abord'. Chez le chien, la destruction de la couche des cellules ganglionnaii'es

est déjà complète deux mois après la résection du nerf optique. Puis la dégénération

rétrograde envahit de proche en proche la couche plexi forme interne, la couche des

grains internes, la couche plexiforme externe, la couche des grains externes, ou du corps

des cellules visuelles, laquelle présente la plus grande résistance, enfin celle des cônes

et des bâtonnets, sorte de lamelle épithéliale, simple produitde sécrétion du piotoplasma

des cellules sous-jacentes.

La clinique et Tanatomie pathologique ont fait avancer aussi près que possible d'une

solution définitive le problème de la localisation corticale de l'hémianopsie bilatérale ho-

monyme, en d'autres termes, du centre cérébral de la vision. Comme l'a montré Séguin,

les observations cliniques à lésion minima, dont le foyer, ancien et stationnaire, peut

être plus étroitement circonscrit, sont absolument contraires aux thèses doctrinales de

D. Ferrier et décidément favorables à la doctrine de Munk touchant le territoire cortical

de la vision mentale. Munk attribue l'hémianopsie transitoire consécutive à l'extirpation

du pli courbe [gyrus anguluris) à la réaction inllanimatoire du lobe occipital, surtout à

la lésion (par compression, etc., mais non destructive ici) des radiations optiques de

Gratiolet et de Wernicke qui, des corps genouillés externes, gagnent les lobes occipi-

taux en passant sous le lobe pariétal inférieur et le pli courbe. C'est ce simple fait d'ana-

mie qui explique l'erreur célèbre de D. Ferrier et de ceux qui l'ont suivi. Toute lésion du

gyriis angularin, de la circonvolution supramarginale et du lobe pariétal inférieur atteint

presque sûrement le faisceau de projection des fibres visuelles. Si elle le détruit, la rup-

ture du câble, pour ainsi dire, qui assurait la communication entre la dernière station

optique sous-corticale et l'écorce du lobe occipital est fatalement suivie de la cécité

corticale, absolue, hémianopique, des deux moitiés rétiniennes dont ce câble transmet-

tait en quelque sorte les messages. De môme, si une lésion destructive intéresse la sta-

tion terminale oiices fibres devaient aboutir. Cette station, pour Séguin, se ti^ouve sur

1. C. CoLucci. Conseguenze de lia rccisione del nervo otlko nella rctina dl alcuni vevtebvaii

[Ann. di Nevrologia, XI).



CERVEAU. 937

la face interne du lobe occipital, dans le cunéus. Sur les quarante-cinq cas d'hémianopie

par lésions de l'encéphale, Séguin en a superposé seize,^dont les lésions étaient pure-

ment d'origine occipitale, sur une feuille de papier, au moyen d'applications successives

de couches d'encre de Chine : le maximum d'intensité de coloration due à la superposi-

tion du plus grand nombre de couches d'encre correspondait au cunéus.

Le mémoire de Séguin* est demeuré une des pierres d'angle de la doctrine de l'hémi-

anopsie corticale. Forel, qui avait vu dès le principe que les faits ne s'accordent pas avec

une « localisation générale » des fonctions du cerveau, à la manière de Golgi et de Gud-

DEN, s'était rangé à l'opinion de Séguin : « Certains éléments du réticulum de l'écorce

du coin méritent bien, dans leur ensemble, a écrit Forel, le nom de « sphères visuelles »

(Séguin), parce que, dans ces éléments, a lieu la terminaison du système des libres

(Sehsfrahlungen, fasciculus opticus) issues des centres du nerf optique, et parce que toute

destruction notable, soit de ce système de fibres, soit de l'écorce du coin, provoque des

troubles de la vision (hémiopie, etc.).. Quand les excitations optiques ont atteint cette

région de l'écorce, elles y sont sans doute conservées sous forme d'images visuelles

commémoralives, et s'y trouvent naturellement reliées, au moyen de systèmes de

fibres d'association des plus variés, avec d'autres territoires de l'écorce, qui peuvent ser-

vir de substraluni organique aux images mnémoniques associatives. Que la transmission

de ces excitations ait lieu par continuité ou par contiguïté des ramifications des fibrilles

nerveuses enchevêtrées, cela ne change absolument rien aux faits anatomo-physiolo-

giques des localisations-. »

^'0THNAGEL n'a pas montré moins de pénétration et de sens vraiment clinique dans

cette question capitale de l'hémianopsie, où fou a vu Charcot lui-même errer et finale-

ment se perdre. Qu'une lésion unilatérale de fécorce cérébrale puisse frapper d'amblyo-

pie uniquement l'œil opposé, Nothnagel ne peut pas l'admettre, et, à toutes les objec-

tions il sent qu'on peut répondre victorieusement en appelant d'un examen périmétrique

incomplet ou même nul à un examen plus exact; on doit trouver riiémianospie. ,Chez

l'homme, cette cécité partielle d'origine corticale est liée exclusivement aux lésions du

lobe occipital; les lésions corticales d'autres parties du cerveau n'ont jamais eu pour

effet une hémianopsie durable, permanente, une lésion de déficit de la vision. Des maté-

riaux anatomo-cliniques rassemblés par Nothxagel, il résulte que l'écorce du lobe occi-

pital n'est pas dans sa totalité physiologiquement homogène quant à la vision. <( La per-

ception des impressions lumineuses venue des objets éclairés est limitée à une partie

assez circonscrite de l'écorce du lobe occipital'. )>^Ce centre de perception optique, Noth-

nagel le localise, avec Séguin, dans l'écorce du cunéus, mais il y comprend en outre 0*.

Déjà Exner avait conclu d'un petit nombre de cas que le territoire cortical, de l'œil [Rin-

denfcld des Awjes) devait être situé dans cette dernière circonvolution (0'); il avait vu

la lésion s'étendre à 0-, et, sur la face interne, au cunéus^. Deux autopsies de cerveaux

d'aveugles publiées par Huguenin, dans lesquels l'extrémité supérieure de 0' était atro-

phiée, et qui s'accordaient aussi bien entre elles qu'avec les résultats connus jusqu'alors

par Exner, le confirmèrent dans sa doctrine. G. Berger localisa aussi dans 0' le point

d'irradiation terminale des radiations optiques. Mais Nothnagel apporte cet argument

en faveur de la différenciation physiologique du cunéus et de G' : c'est que G- et 0^,

le lobe lingual et le lobe fusiforme, ont été, dans les autopsies, trouvés détruits sans

qu'il eût existé d'hémianopsie.

Naturellement les lésions destructives de la substance blanche sagittale, en isolant les

radiations optiques du cunéus etdeO^ peuvent toujours provoquer les mêmes symptômes

que les lésions du territoire cortical où ces faisceaux se terminent. Ainsi, pour le clini-

cien de notre temps qui a le plus fait pour l'avancement de la science du diagnostic

topographique des affections du système nerveux central, pour Nothnagel, le champ

1. Séguin (New- York). Contribution à l'étude de l'hémianopsie d'origine centrale {Arch. de

neurologie, 1886,296).

2. AuG. Forel. Einige hirnanatomische Betrachtungen und Ergehnisse \Avch. f. fsgch.. xviii).

3. Ueher die Localisation der Gehirnkrankhciten, par H. Nothnagel et B. Naunyn. Wiesba-

den, 1887, 10.

4. SiGM. Exner. Untersuchungen iiljerdie Localisation der Functionen in der Grosshirnrinde

des Menschen. Wien, 1881, 60 sq.
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optique de perception {das optische Warhnehmungsfeld) est localisé dans le cunéus et 0';

une lésion unilatérale de ces parties produit l'hémianopsie; une lésion bilatérale, la cécité

complète, absolue. G. Reinhard à cru que 0- correspondait à la macula lutea et que les

faisceaux de fibres maculaires s'y projetaient; il ajoutait que chaque point de l'expan-

sion corticale du nerf optique est en rapport avec deux points identiques des moitiés

rétiniennes homonymes correspondantes.

II. Hallucinations hémiopiques homonymes. — Hrmianopsies en secteur, hallu-

cinations visuelles unilatérales. — Les hallucinations de la vue dans la partie abolie du

champ visuel s'observent quelquefois dans l'hémianopsie d'origine corticale. Mais ce phé-

nomène, déterminé par une lésion irritative de l'écorce du lobe occipital est ici simple-

ment surajouté à la lésion destructive qui a produit la cécité partielle des deux yeux.

Avec Tamburim, nous définissons l'hallucination une sorte cVcpilepsie des centres sensoriels.

Les cas de lésions destructives du lobe occipital ont souvent été précédés de processus

irritatifs qui ont provoqué des hallucinations de la vue. Charcot, Ferrier, Ségl'in, Gowers,

etc., l'ont noté expressément. Westphal, Gowers, Monakow, SEPPiLLf, Tamburini et Riva

ont constaté à l'autopsie des lésions du lobe occipital dans des cas d'hallucination de la

vue. Il y a plus : les hallucinations de la vue peuvent servir à déterminer le point cir-

conscrit de l'écorce cérébrale oîi siège la lésion dont elle est le symptôme. Dans le cas

célèbre de Arnold Pick, le naalade, avant de s'endormir, le soir, voyait de l'œil droit

des personnes à lui connues, de grandeur naturelle, mais la tête et le buste lui apparais-

saient seuls le plus souvent. De même, si dans ses hallucinations, il voyait une forêt, il

ne distinguait que la cime des ai'bres, les parties inférieures restant dans l'ombre. Le

périmètre indiqua un rétrécissement considérable du champ visuel de l'œil droit, en haut

et un peu en dedans, c'est-à-dire une cécité du segment inférieur et externe de la rétine

droite. Sur la « rétine corticale », dans le cerveau, la lésion devait occuper la région

correspondant, chez l'homme, à la zone postérieure ou inférieure de la sphère visuelle

du singe (Schafer, Munk). De même que le diagnostic topographique des lésions soit irri-

tatives, soit destructives, des circonvolutions centrales, déterminant des épilepsies ou

des paralysies d'origine corticale, est aujourd'hui assez certain pour que le siège exact

en puisse être circonscrit', il devient possible également, à l'aide des faits expérimentaux

et anatomo-cliniques, de délimiter la région cérébrale des lésions, soit irritatives, soit

destructives, du centre de la vision, qui déterminent soit la production des hallucina-

tions, soit l'abolition de la fonction.

Encore relativement aux hallucinations dans les hémianopsies en secteur, Hux a

observé qu'une destruction de la lèvre supérieure de la scissure calcarine par atrophie

de la moitié inférieure du cunéus droit avait produit une héniianopsie dans le quart

inférieur gauche du champ visuel des deux côtés. Rétrécissement concentrique du champ
visuel conservé-. Le cas d'hémianopsie inférieure bilatérale décrit par Hoche est surtout

d'un vif intérêt. Il s'agissait d'une femme de vingt-sept ans qui, après de graves acci-

dents post-puerpéraux (hémorragie, fièvre, etc.), et d'ailleurs héréditaire, présenta au

cours d'une psychose consécutive une perte absolue bilatérale de toute la moitié infé-

rieure du champ visuel. En présentant à la malade le cadran d'une montre marquant

neuf heures treize minutes, elle vit bien les deux aiguilles et les chiffres X, XI, XII, 1 et

II du haut du cadran, mais ne distingua rien plus bas. Durant quelques jours, elle

aperçut une tête dont la moitié inférieure restait dans l'ombre. Entre autres hallucina-

tions du champ visuel hémiopique inférieur, la malade voyait des fleurs de couleur bleue

et jaune en mouvement. Elle se plaignait en outre d'hallucinations olfactives, quoique

l'odorat fût aussi complètement aboli sur les deux narines que la vue sur toute la moitié

inférieure du champ visuel. 11 existait aussi des hallucinations de l'ouïe à droite; les

saveurs n'étaient pas senties ; sensibilité diminuée sur tout le corps ; anesthésie du pha-

rynx. La limite horizontale des champs visuels supérieur et inférieur était très nette,

l'examen périmétrique l'établit; le fond de l'œil était normal ; les pupilles réagissaient

1. Allen Star. La chirurgie de l'encc'plmle. Ti-acl. par A. Chipault. Préface de S. Duplay.

Paris, 1895. Cf. pour la localisation de la sphère visuelle, A. Starr, American Journal of medic.

sciences, 1884, vol, 88.

2. Hun. Obs. I. American Journ. of medic. sciences, 1887.
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aussi bien à l'accommodation qu'à la lumière ; les réflexes pupillaires étaient conservés

sur les moitiés inférieure et supérieure de la rétine ^

Le cas de Frederik Peterson est également fort curieux. Une femme de quarante-cinq

ans, à la suite d'hémorragies post-puerpérales profuses, éprouve une violente céphalalgie

dans la région temporale droite; les choses lui apparaissent dans un brouillard, puis une

hémianopsie homonyme gauche survient; des hallucinations apparaissent bientôt dans

la moitié obscure du champ visuel ; des rats, des chiens, des enfants. Les enfants for-

maient une procession, marchaient en rond, les animaux demeuraient immobiles. Ces

hallucinations hémiopiques ont persisté, sans interruption, excepté durant le sommeil,

quatre semaines ; elles ont disparu tout à coup, mais l'hémianopsie a persisté-.

Nous ne pouvons citer que pour mémoire les autres cas, très peu nombreux encore,

d'hallucinations hémiopiques homonymes dont on doit la connaissance à Séguin, à Fébé,

à Bidon, à Higier. Dans un cas d'hémianopsie gauche accompagné d'hémiplégie et

d'hémianesthésie du même côté, rapporté par Colman', la malade voyait une foule de

visages dans son champ visuel aveugle ; elle avait parfaitement conscience de la nature

hallucinatoire de ces visions. L'observation que H. Lamy vient de publier avec des con-

sidérations générales sur la nature et le mécanisme de ces hallucinatious ''• se distingue

des autres par une particularité essentielle : l'hallucination visuelle se manifeste ici sous

la forme clinique d'une véritable épilepsie sensorielle surajoutée à une héni'anopsie

permanente. L'hallucination a le caractère d'un paroxysme et coïncide avec une légère

perte de conscience; l'absence était même autrefois accompagnée de mouvements con-

vulsifs de la face, c'est-à-dire d'épilepsie partielle motrice. Ainsi, chez une femme de

trente-cinq ans, dont les accidents cérébraux, d'origine syphilitique, consistaient en

absences fréquentes et en perte croissante de la mémoire, il y eut d'abord de l'hémi-

anopsie homonyme gauche : la malade ne voyait que la moitié des gens et des choses ; il

y a eu ensuite (1892) de l'hémianopsie homonyme droite avec conservation de la

vision centrale, ce qui indique sûrement le siège cortical ou immédiatement sous-cortical

de la lésion. Pendant l'absence, la vue se brouille tout à coup : alors la malade aperçoit,

un peu à droite de la ligne médiane, dans la partie du champ visuel où les objets exté-

rieurs ne sont plus perçus, une figure qui lui paraît très voisine de son œil droit; c'est

une tête d'enfant souriante, tournée à l'envers, avec deux yeux qui la regardent fixement
;

les yeux et le front sont très distincts: le reste de la figure est vague. Au sortir des

absences, la malade a le souvenir très net de cette apparition. Le caractère de constance

et d'uniformité de cette hallucination permet de l'identifier complètement, selon moi,

avec les auras sensorielles des épilepsies.

Ces hallucinations de !a vue ne paraissent pas s'étendre aux autres centres sensoriels

et sensitifs de l'écorce cérébrale: la malade de Hoche et celle d'HiGiER voient des fleurs

diversement colorées, mais ne témoignent pas en sentir l'odeur. Presque toutes ces

visions, d'une plasticité singulière, se meuvent et se déplacent, progressent en longues

files disparaissant à l'horizon, etc. Je crois pourtant que, lorsque le nombre des cas de

ce genre d'hallucinations visuelles sera plus grand, on constatera l'existence d'halluci-

nations concomitantes d'autres sens, de l'audition surtout et de l'odorat, quoique moins

intenses, et subordonnées à l'élément visuel de l'hallucination, comme dans l'audition

colorée et Içs autres synesthésies d'origine corticale.

En somme, il s'agit, dans ces cas d'hallucinations hémiopiques homonymes, d'un

phénomène comparable aux hallucinations unilatérales ''. Qu'elles affectent une moitié

1. Hoche. Doppelseitige Hemianopsia inferior iind andere sensorischsensible Slôrungen hei

einer functionellen Psychose [Arch. f. Psijc/i., XXIII.) D'autres cas d'iu'iuianopsie en secteur ont

été observés par Wilbrand, Henschen, etc.

2. Fr. Peterson. A second note upon homonymous hemiopic Hallucinations (Neii -Yovkmed.
Journal, 1891, 'iijanv.).

3. S. CoLMAN. Hallucinations in the sane associated with local organic disease of Ihe sensorg

organs [Brit. med. Journ., 1894).

4. H. Lamy. He'mianopsie avec hallucinations dans la partie abolie du champ de la vision

{Revue neurologique, 15 mars 1895).

3. G. Seppilli. Contributo allô studio délie allucinazioni unilatcrali [Rk- sperlment. di fre-

niatria, 1890, xvi, 82).
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ou les deux moitiés du champ visuel, les hallucinations sont ce qu'après Tamburini,

ExNER appelle des épilepsies corticales partielles et Nothnagel ce l'analogue des con-

vulsions corticales comme effet de processus irritatifs des régions de l'écorce dont

d'autres lésions produisent l'hémianopsie et la cécité psychique ». On a vu, pour ne

parler que des cas d'hallucinations qui viennent d'être décrits, que l'image hallucinatoire

est projetée et extériorisée comme l'est une image réelle dans la perception normale

des choses du monde extérieur. Car il va de soi qu'on ne perçoit [qu'une image sub-

jective des choses, non les choses elles-mêmes, et que c'est par une illusion qu'on iden-

tifie cette image purement subjective ou imaginaire aux impressions des sens déterminés

par l'objet dont l'existence ne saurait être admise par la raiso)i humaine qu'à titre de

postulat. TAiNEa appelé la perception une hallucination vraie, et cela est parfaitement

exact, quoique l'autre hallucination, la fausse, ne soit pas moins vraie, puisque la per-

ception ne saurait être de nature différente, je ne dis pas seulement chez l'homme sain

d'esprit et chez l'aliéné, mais chez le même individu tour à tour obsédé ou libre d'hallu-

cinations, sans être le moins du monde aliéné.

L'intensité de l'image mentale fait sa vérité. Quand cette intensité est suffisante,

l'image mentale est perçue et interprétée comme une sensation rétinienne. S'il en est

ainsi, si toute perception, vraie ou fausse, est une hallucination, et si l'hallucination est

une excitation des centres sensoriels ou sensitifs de l'écorce cérébrale des hémisphères,

une lésion irritative d'un lobe occipital projettera au dehors, sur les moitiés homonymes
des deux champs visuels, une image ou un groupe d'images dites hallucinatoires. De
même qu'une lésion destructive unilatérale du lobe occipital détermine une hémianopsie

bilatérale homonyme, affectant de cécité partielle les deux moitiés correspondantes

du champ visuel, une lésion irritative unilatérale des mêmes régions doit déterminer

une hallucination bilatérale homonyme alfectant partiellement les champs visuels des

deux yeux. Dans un cas bien observé de Fr. Peterson*, les hallucinations delà vue (sque-

lettes) n'appai^aissaient que dans la moitié des deux champs visuels droits, ne dépassant

jamais la ligne verticale de démarcation des deux moitiés saine et aveugle du champ
visuel.

Ce ne serait rien objecter de valable que de prétendre que les malades n'accusent

d'ordinaire qu'une hallucination unilatérale de la vue ou de l'ouïe. Les malades ne

savent pas observer et n'ont point mission de faire la science. Que d'hémianopsiques qui,

sans être des hystériques, telle que la malade de A. Lamy, ne s'aperçoivent plus ou ne se

sont jamais aperçu de leur hémicécité! Si l'on songe au petit nombre d'hallucinations

unilatérales que la science possède, et aux conditions dans lesquelles les observations

ont été faites pour la plupart, on inclinera sans doute à penser qu'avant de chercher à

expliquer un fait aussi inexplicable que celui d'hallucinations unilatérales, il serait utile

d'établir s'il existe. Or il n'existe pas, parce qu'il ne peut pas plus exister que la cécité

unilatérale et croisée par lésions centrales ou corticales de l'appareil de la vision.

Cécité corticale. — Visioii des couleur l; mémoire des lieux; idées d'espace. — La

cécité complète, la cécité corticale de Munk (/{/?iden5/m(l/îei<), Tamaurose cérébrale comme
on devrait peut-être dire, n'est qu'une hémianopsie cérébrale double. Une double hémi-

anopsie produit une cécité totale. Qu'un ramollissement par oblitération embolique, par

exemple, des artères cérébrales postérieures, détruise d'emblée l'écorce des deux coins

de la face interne des lobes occipitaux, comme dans le cas de Bouveket-, la cécité sera

soudaine, entière, permanente, quoique les nerfs optiques, le chiasma, les bandelettes

optiques, les corps genouillés externes, les couches optiques et les tubercules quadriju-

nieaux antérieurs puissent être intacts comme dans ce cas. C'est que l'homme ne voitpas

avec ses centres optiques primaires. Chez le chien, l'ablation totale et simultanée du

tiers postérieur des trois premières circonvolutions parallèles, c'est-à-dire de la région

correspondant aux lobes occipitaux des singes, est également suivie de cécité immédiate

1. F. Peterson. IIo)no7iijmous h/.'/niopic IIallucinalio7i.s (New-York [med. Journ., 1890, 30 Aug.).

2. L. Bouveket. Observation dc[cécilé totale par lésion corticale. Ramollissement de la face

interne des deux lobes occipitaux {Revue génér. d'ophtalmologie ,'i(i novemljre 1887. Cf. Lyon médi-

cal, 1887, 338). Outre le cunéus, le rauiollisscment comprenait, sur la face iaternc, les parties

postérieures du lobe lingual et du lobe fusifornie.
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complète, permanente, des yeux (Munk, Schaker, Vitzou). Il eu va autrement, on le sait,

chez les vertébrés inférieurs. Une lésion double sur la face interne des deux coins, ou
plus exactement sur les deux territoires calcarinieus, voilà la cause unique et suffisante

de la perte subite des perceptions de la lumière, des couleurs et des formes chez le singe

et chez l'homme. Dans le cas d'OuLJioNT où, comme dans celui de Bouveret, la cécité

s'est constituée d'un seul coup, le ramollissement s'étendait aussi aux deux lobes occi-

pitaux, mais sur les faces interne et externe', tandis qu'il était presque confiné au coin

dans la première observation, ce qui a même induit Bouveret à écrire ceci: « 11 est pro-
bable que, chez l'homme, la face externe du lobe occipital est étrangère à la vision. » Le
ramollissement intéressait d'ailleurs la substance blanche, dans le cas de Bouveret, et

s'étendait jusqu'à la paroi de la corne postérieure du ventricule latéral. Ces deux cas,

réunis à ceux qu'a rassemblés A. Chauffard dans son beau mémoire intitulé : De la cécité

par lésions combinées des deux lobes occipitaux-, renferment des matériaux précieux pour
l'histoire delà cécité corticale. Chauffard considère le cunéus et ' comme le point

d'irradiation terminale des fibres visuelles. Il a proposé d'appeler la cécité corticale

anopsie corticale. Voici les caractères du syndrome qui, selon lui, se montreraient cons-

tants: cécité complète, avec perte même des sensations lumineuses, conservation des sou-

venirs optiques, intégrité ophtalmoscopique du fond de l'œil, égalité des pupilles,

moyennement dilatées, conservant leur réactivité réflexe lumineuse, ce qui implique
l'intégrité anatomique et fonctionnelle des centres primaires optiques.

Mais aucune de ces observations cliniques ne présente l'intérêt scientifique du cas de

FôRSTER. Nous possédons aujourd'hui sur cette observation non seulement l'étude cli-

nique de Fôrsxer, mais une étude anatomo-pathologique du cerveau du malade que
Sachs vient de publier^. C'est à ces deux sources, abondantes et profondes, qu'il faut

aller pour la connaissance de la cécité corticale. Il s'agissait d'un fonctionnaire de l'ad-

ministration des postes, buveur de bière, qui, vers trente-neuf ans, eut à cinq ans de

distance, en 1884 et en 1889, deux attaques suivies d'une hémianopsie droite d'abord,

puis d'une hémianopsie gauche. La cause des deux foyers de ramollissement qui succes-

sivement ont détruit des points symétriques des deux hémisphères, Forster l'attribua

chaque fois à une thrombose des vaisseaux de l'écorce du lobe occipital, comme en

témoignait l'absence de tout symptôme général grave : il n'y avait eu ni paralysie, ni

perte de conscience; le réflexe lumineux pupillaire était conservé, ce qui permettait de

localiser la lésion dans l'écorce ou dans la substance blanche de la face interne du lobe

occipital. En outre, comme il arrive dans le cas d'hémianopsie corticale, unilatérale ou
bilatérale, la ligne de démai^cation des deux champs visuels ne passait point par la ligne

médiane : autour du point de fixation, correspondant à la vision centrale, un tout petit

champ visuel persistait, de 3 à o degrés, pourvu d'une bonne acuité. Aussi ce malade
pouvait-il lire et écrire en accommodant la vision à ce champ visuel minuscule; il écri-

vait spontanément ou sous la dictée, en allemand et en français. Quoique altérée, la mé-
moire optique des choses vues, des images, des objets, subsistait; le malade pouvait

dessiner de souvenir une clef, une table, une chaise, etc. Il reconnaissait les objets après

les avoir explorés, en quelque sorte, au moyen de sa vision centrale. Ainsi point de

cécité psychique, pas d'aphasie optique non plus, ni alexie, ni agraphie.

Ces lésions en foyer des lobes occipitaux n'avaient-elles donc pas détruit les images

qu'on localise dans cette région du cerveau? Après Wernicke, Forster laissait entendre.

1. OaLiioNT. Cécité xu'Ate par ramollissement des deux lobes occipitaux (Gazette hefjdomadaire,

1889,607;. Sur l'hémisphère droit le ramollissement occupait presque tout le lobe occipital: 0-

0-^, et la partie inférieure de P^; les deux tiers postérieurs des T- et T-', sur la face externe;

sur la face interne, tout le cunéus, les lobules lingual et fusiforme. Sur l'hémisphère gauche : le

ramollissement comprenait, sur la face externe, 0', 0^, 0^, la partie supérieure de P', sur la

face interne, le cunéus, la moitié postérieure des lobules lingual et fusiforme et la mt>i1^i^ de

l'avant-coin ou lobe carré.

2. Revue de médecine, 1888, 131.

3. FoPvSTER (Brcslau). Ueljer Riadeiiljlindheit {A.v. Graefe's Archiu f. Oplithalmologic, Leipz.,

1890, I, 94).

Sachs. Das Gehirn des Forster'schen Rindenhlinden [Arbeiten aus der psychiatvisclien Klinik

in Breslau. Ilerausgegeben von Carl Wernicke, ii, Leipz., 1895, 53 sq.).
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comme le dira la psychologie de l'avenir, que, par localisalion des représentations men-
tales, il ne faut pas se représenter un dépôt d'images qui seraient en quelque sorte con-

servées dans les cellules de l'écorce comme un testament dans une cassette. Peut-être,

estimait-il, ces images ne sont-elles que le produit d'associations variées.

La vision des couleurs était abolie. C'est, suivant Forster, que la fonction du sens

chromatique ne s'accommode pas d'un territoire cortical aussi restreint que l'était celui

de ce malade : cette fonction est perdue alors que persiste encore celle de la perception

des formes, de celles des lettres par exemple. La plus grande lésion de déficit psychique

observée chez ce malade fut la perte de l'orientation, du sens de l'espace ou des lieux

{Raumsinn, Ortssinn), de la mémoire des localités {Ortsyediichtniss), comme on devrait dire,

selon KûRSTER. Il ne pouvait plus se présenter la situation respective des choses, non

seulement dans l'espace en général, telle que la position géographique des différentes

nations de l'Europe sur une carte, mais les allées du jardin de la maison, la disposition

des meubles et des portes de sa propre chambre. Sachs, qui observa ce malade dans les

derniers jours de sa vie, en 1893, témoigne qu'il était encore incapable de s'orienter

dans sa chambre à coucher, qu'il habitait depuis longtemps, de trouver sa table à trois

pas de son lit. Il distinguait pourtant la droite de la gauche et s'orientait sur son propre

corps; il pouvait s'habiller. De même pour les images anciennes delà mémoire visuelle,

les repi'ésentations topographiques du bureau de l'administration des postes oîi il avait

travaillé quatre ans. Or ces représentations n'avaient pas été acquises uniquement par

la vue : les sensations tactiles, musculaires, tendineuses, articulaires, etc., étaient entrées

nécessairement, comme éléments constituants, dans ces souvenirs. La perte de la mé-
moire des lieux est donc, comme celle d'ailleurs de toutes les mémoires, une lésion de

déficit qui, pour être plus directement en rapport avec tel ou tel centre sensoriel, avec

celui delà vision mentale dans l'espèce, n'en affecte pas moins indirectement toutes les

représentations partielles, de nature différente, anatomiquement distantes du point lésé,

mais physiologiquement associées avec ce point, ici avec le lobe occipital, et dont la

synergie consensuelle est la condition nécessaire de la reproduction de l'image.

Les idées dei^pace dépendent donc de l'intégrité du lobe occipital. 11 en est autre-

ment, on le sait, dans les lésions destructives des parties périphériques, non centrales

ni corticales, de l'organe de la vue (rétine, nerf optique, etc.). L'aveugle dont la cécité

relève de cette dernière cause possède, d'une manière remarquable, la faculté de

s'orienter dans des lieux qui lui sont devenus familiers; il fait de longues courses en

tâtant avec son bâton et dit connaître son chemin. Si, au cours d'une affection des yeux,

remarque Fôrster, on applique un bandeau sur les deux yeux d'un malade, il ne s'écoule

pas deux jours avant qu'il ne s'oriente parfaitement dans la chambre, qu'il ne sache

trouver son lit, sa commode, sa table. C'est que chez ces malades les conditions anato-

miques et physiologiques des représentations de ce genre persistent dans le cerveau. Il

n'en était pas ainsi chez le malade de Fôrster, non plus que chez d'autres malades

atteints de cécité par héniianopsie homonyme d'origine corticale.

Un homme, dit Jastrowitz, dont les deux lobes occipitaux sont détruits, reste pour

toujours aveugle (Munk). Mais il différera toujours essentiellement d'un aveugle par

lésion de l'appareil périphérique de la vision, même de l'aveugle-né. Il lui sera en effet

impossible de former de nouvelles représentations et d'acquérir de nouvelles notions en

rapport avec le centre de la vision mentale : toutes les émotions, tous les mouvements,
toutes les sensations et perceptions de l'ouïe, de l'odorat, etc., associés à l'activité de ce

territoire cortical sont à jamais perdus. En outre, des dégénérescences secondaires

interviendront certainement qui atteindront d'autres régions encore du cerveau que

celle de la vision; bref, « l'individu, en un certain sens, deviendra dément' ».

Quoique ces malades ne soient pas tout à fait aveugles, puisqu'ils possèdent encore

un petit champ visuel, ils s'orientent beaucoup moins bien que les aveugles proprement

dits, chez lesquels la cécité passe pour être absolue, ou que les animaux auxquels on

bande étroitement les yeux. Il ne faut pas dire avec Fôrster qu'ils voient, avec ce champ
visuel minimum, comme à travers un stéthoscope double. On doit admettre, et les

l. Beilrûge zur Lehre von der Localisation im Gehirn und ilber deren praktisc/ie Venverlhung.
par E. Leyden et M. Jastrowitz. Leipz. u. Berlin, 1888, 2"j.
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observations cliniques le démontrent d'abondance, qu'il y a chez ces malades un affai-

blissement ou un etlacement complet des représentations des choses dans l'espace,

bref, de leur vision interne ou mentale. Le chien nouveau-né, auquel Monakow avait

enlevé les globes oculaires, et dont nous avons décrit la vie intellectuelle et morale,

ainsi que les lésions constatées à l'autopsie, nous est un bel exemple, scientifiquement

étudié, du genre de cécité que déterminent relativement à l'orientation dans l'espace les

lésions périphériques de l'appareil de la vision. Dans le même ordre de phénomènes, il

faut insister sur les résultats de l'étude magistrale que Munk a consacrée naguère à. la

démonstration expérimentale de la perte des représentations idéales de l'espace chez

les chiens et chez les singes rendus aveugles par l'ablation des lobes occipitaux.

Quand nous connaissons les lieux, notre chambre, le jardin, l'escalier, avec ses

paliers, nous nous orientons sûrement, quoique avec quelque lenteur et quelque pré-

caution, si la nuit est obscure ou qu'un bandeau ait été placé sur nos yeux. Toutefois

nous allons en droiture à l'objet dont nous savons la place habituelle sur une table, dans

une armoire. Les images de l'espace visuel et tactile, qui nous guident ainsi, sont plus

ou moins anciennes, plus ou moins solidement associées; elles suffisent, dans un espace

où tout nous est devenu familier, à nous orienter. Mais, sur un terrain inconnu, ces

images ne peuvent plus servir qu'à la connaissance ,très générale que nous emportons

d'un escalier, d'une chambre, d'un jardin; dans tel cas particulier, nous devons nous

faire un nouvel atlas topographique des lieux ; nous ne progressons d'abord qu'à l'aide

des sensations tactiles, articulaires et musculaires des mains et des pieds.

Il en est naturellement ainsi pour les animaux. Le chien, par la nuit la plus sombre,

est avant son maître à la porte de la maison. Si on lui bande les yeux ou qu'on lui

extirpe les globes oculaires, à peine sorti de la narcose chloroformique, on le voit, après

une hésitation de courte durée et quelques tâtonnements, aller çà et là dans le labora-

toire dont il possède, dans son cerveau, une carte topographique. Il saute hors de sa

niche et va au-devant du maître qui l'appelle; il gagne avec la même agilité l'endroit

bien connu oîi l'on dépose sa nourriture. Au contraire, sur un terrain qu'il ne connaît

pas, dans une autre chambre, tout en marchant avec prudence, il se heurte et peut

tomber, par exemple s'il se présente devant lui un escalier. Pourtant, si on le préserve

de cette chute en lui faisant tâter successivement les marches, en descendant et en

remontant, l'animal ne tombe pas; il va de degré en degré, n'avançant jamais une

extrémité antérieure avant que celles de derrière ne reposent sur la même marche.

Quelques semaines plus tard, ce chien aveugle court et saute comme devant sans se

heurter dans les lieux qui lui sont devenus familiers. A peine subsiste-t-il quelques

signes d'hésitation et de maladresse en présence d'obstacles qu'il n'a pu prévoira

Le tableau clinique s'assombrit, il change même du tout au tout, chez le chien ou le

singe dont les deux lobes occipitaux ont été enlevés; car, si on laisse subsister les sphères

visuelles d'un hémisphère, les lieux restent familiers à l'animal, puisqu'il les voit encore

sur le même atlas topographique dont il portait dans son cerveau deux exemplaires, et

que, par les moitiés des rétines de ses deux yeux demeurées en rapport anatomique et

fonctionnel avec l'hémisphère restant, il continue de recevoir les impressions venues du

monde extérieur. Mais, si l'ablation a été bilatérale, le chien demeure au moins

trois jours, couché ou assis, sans bouger de l'endroit où il est, et, quelles que soient sa

faim ou sa soif, sans boire ni manger. Il remarque tout ce qui se passe autour de lui,

comme l'indiquent les mouvements de ses oreilles. A l'appel connu, il tourne la tête,

remue la queue, mais ne bouge toujours point. Il faut lui mettre de la viande sous le

museau pour le décider à faire quelques pas. Le tronc bas, la tète allongée, la queue

appuyée sur le sol, il remue avec une extrême lenteur une jambe l'une après l'autre,

puis s'arrête, s'assied ou se couche de nouveau. Rien de plus dans les premiers jours;

plus tard, la route s'allonge un peu, surtout si au sortir d'un jeûne on jette devant lui,

sur le sol, des morceaux de viande. Vers le commencement de la deuxième semaine, il

fait de lui-même quelques pas, quête en flairant; à la fin de la troisième semaine, il fait

d'assez longues traites dans la chambre sans but apparent. Puis la marche perd sa

1. Hermann MuNK. Sehsphareund Raunivorstellungen, 1891. Sonder-Abdruck ans a Internat.

BeUrage zuv wissenschaftlichen Medichi », P. I.
-



^)ii CERVEAU.

iirande lenteur des premiers jours, l'échiae se redresse, les mouvements hésitants des

extrémités antérieures, à chaque pas, ont diminué; le chien, repassant par les mêmes
chemins, ne se heurte plus aux murailles, aux armoires, aux tables. Trois ou quatre

mois après l'opération, ce chien aveugle s'oriente décidément presque aussi bien,

quoique toujours avec prudence, qu'un chien voyant, dans les lieux qu'il a désormais

appris à connaître. Le porte-t-on dans un espace inconnu de lui, il pj-ésente, à l'état

atténué, les mêmes ph('nomènes qui viennent d'être décrits. Les progrès de l'adap-

tation au nouveau milieu sont en elfet plus rapides. Les difficultés du terrain, nouveau

pour lui, l'exposent moins aux chutes et autres accidents, car il est devenu plus pru-

dent, reconnaît le sol avec sa queue, retire avec précaution le pied avancé, s'arrête ou

retourne en arrière; s'il sent le vide, il s'assied ou se couche et rien ne peut le faire

avancer. De même, il demeure des heures sur la table, sur la chaise où on l'a placé,

sans courir les risques d'un saut périlleux; il va, vient jusqu'au bord, penche la tête en

bas sans perdre l'équilibre, témoigne par ses cris et ses mouvements qu'il voudrait bien

descendre : il ne descend pas. De plus, et c'est un point d'observntion sur lequel Munk a

insisté, quand même ce chien ou ce smge survivraient un an et plus, on ne les voit plus

jamais courir ni sauter.

Voilà ce qu'a observé Munk, avec un admirable talent de psychologue, chez les chiens

et chez les singes frappés de cécité corticale, au moyen d'une opération qui réalise, en

l'exagérant sans doute, un état d'esprit qu'avaient produit les lésions destructives du

ramollissement dans le cerveau du malade de FOrster. En dépit de l'étendue et de la

gravité du traumatisme expérimental subi par ces animaux, l'état de la mémoire des lieux

ne différait pas autant qu'on aurait pu le croire chez le chien ou le singe et chez

l'homme. Chez l'homme, en effet, la lésion de l'hémianopsie bilatérale ou double est

d'ordinaire infiniment moins grave, puisque certaines fonctions de la vue, et des plus

délicates, telles que la lecture et l'écriture, peuvent persister et s'exercer encore, grâce

h la conservation de la vision centrale. Dans ce genre de cécité, causée par une destruc-

tion bilatérale des territoires calcariniens, le reste des lobes occipitaux subsiste, avec

leurs connexions cérébrales, et l'aveugle peut encore évoquer certaines catégories

d'images visuelles ou de signes des choses, avec la forme, le relief, la couleur. L'abla-

tion bilatérale des lobes occipitaux ne permet 'au contraire aucune survie de la vision

mentale chez l'animal. Il n'a pas seulement perdu la mémoire visuelle des lieux : il ne

peut plus évoquer la vision subjective des formes et des couleurs des objets du monde
extérieur qu'il connaissait le mieux; pour lui, il n'y aura plus d'espace visuel, mais un

espace tactile et musculaire, suppléant peu à peu la première de ces notions à jamais

perdue.

Chez l'homme comme chez l'animal ce ne sont pas, d'ailleurs, des images visuelles

comme telles, sortes de copies ou de photographies des objets et des lieux, qu'eiface la

lésion destructive du lobe occipital : ce sont les conditions de la reproduction de l'élé-

ment visuel qui entrait dans la constitution de ces représentations. Les autres sens, avec

leur cortège d'images mentales, où manque désormais l'élément visuel (perceptions lumi-

neuses et chromatiques, acuité, formes des objets isolées ou en séries, etc.), les émotions,

les passions, avec leurs réactions appropriées, bref, les fonctions intellectuelles et atfec-

tives peuvent encore paraître normales si la lésion de déficit est strictement limitée au

lobe occipital. Quand les ablations cérébrales portent sur un hémisphère entier ou sur

les deux, comme dans les expériences de FlourenscI de Goltz, ce n'est plus l'anesthésie

d'un sens avec ou sans la perte des représentations de ce sens qui en résulte : c'est la

démence, l'extinction de toute vie de représentation, parce que les foyers de la sensi-

bilité générale et spéciale ont été éteints.

J'estime d'ailleurs qu'après l'ablation ou la destruction d'un centre sensoriel ou sen-

sitif de l'écorce cérébrale, les fonctions du reste de l'organe amputé ne sauraient être

considérées comme normales, ainsi que le disent nombre de cliniciens et de physiologistes,

car il n'est point dans l'écorce de centres fonctionnels isolés, absolument autonomes
et se suffisant à eux-mêmes. Les troubles fonctionnels de l'hystérie diffèrent beaucoup,

par exemple, de ceux qui résultent des dégénérescences ou des atrophies secondaires

qu'entraîne la perte d'un organe ou d'une portion d'organe de l'écorce cérébrale. Qu'un

traumatisme expérimental, un foyer d'hémorragie ou de ramollissement, détruise,
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comme dans le cas du malade de Porster, des temntoires étendus de l'écorce, alors même
que les processus nécrobiotiques des fibres et des cellules nerveuses paraîtraient limités

à ces territoires, les régions du cerveau que des connexions sous-corticales et trans-cor-

ticales associaient fonctionnelleinent à ces territoires disparus ne demeurent pas intactes.

Ceux mêmes des neurones de ces centres qui, après avoir subi des altérations plus ou
moins profondes, altérations de voisinage, ainsi qu'on les appelle quelquefois et qu'on

oppose aux lésions de déficit, paraissent se relever et recommencer à vivre, n'en demeu-
reront pas moins « invalides » : s'ils suffisent encore à d'humbles besognes, ils ne suf-

fisent plus aux fonctions normales de leurs centres respectifs.

Quand on parle de lésions fonctionnelles en ce sens, on ne doit pas douter de l'exi-

stence d'altérations anatomiques. La cellule nerveuse qui a subi à distance, par le fait de

troubles dénutrition, le contre-coup des lésions destructives d'autres régions de l'écorce,

peut bien paraître guérir : elle a, elle aussi, une lésion de déficit que les réactifs de la

sensibilité et de l'intelligence, employés par les cliniciens et les physiologistes, peuvent

rendre souvent manifeste. Oltjectivement, les associations des perceptions, des images,

des concepts, qui sont toute rintelligence, ne sont rien de plus que les rapports de con-

tiguïté des neurones au moyen des prolongements protoplasmiques et cylindraxiles des

cellules nerveuses. Or on a montré l'importance de l'intégrité de ces prolongements,

souvent très longs, pour la continuité de la vie des cellules d'origine, qui, en même
temps que des centres fonctionnels, sont des centres trophiques, toutes les fonctions de la

vie, de la vie des cellules nerveuses aussi bien que de celle des glandes, présupposant,

aujourd'hui comme au temps d'ÂRisTOTE, la nutrition. Le premier efîet de la destruction

d'un centre nerveux, ce n'est pas seulement l'extinction locale d'une fonction de la sen-

sibilité ou du mouvement, c'est aussi la mort, aiguë ou lente, sous forme de dégéné-

rescence ascendante ou descendante, d'atrophie secondaire ou tertiaire, d'innombrables

dendrites, cylindraxes et collatérales, qui végétaient dans ce centre nerveux, bois dans

une forêt, et trouvaient dans les excitations incessantes qui le traversaient en toutes les

directions, les conditions de leur activité fonctionnelle, partant trophique, dont l'effet

retentissait sur les mêmes fonctions de la cellule-mère. L'ablation ou la perte d'un centre

nerveux, c'est la diminution ou la fin de la vie d'innombrables neurones qui se trou-

vaient, dans tout le reste de l'organe, anatomiquement et fonctionnellement associés

avec ce centre. L'effet de ces dégénérescences et de ces atrophies à distance est naturel-

lement incalculable; il est réel : les progrès de la technique microscopique l'ont bien

mis en lumière. Le mort entraîne le vif après soi. Un cerveau, amputé d'un de ses lobes

par le couteau ou par la maladie, se survit beaucoup plus qu'il ne vit d'une existence

normale.

Dans la cccUc psijchique comme dans laper^c de lamémoire des lieux et de l'orientation

dans l'espace, qui n'est aussi, naturellement, qu'une cécité psychique, la cause du pro-

cessus est pour nous tout entière dans la diminution du nombre des voies d'association

ou dans la rupture complète de ces voies, lesquelles assuraient la continuité des processus

mentaux par le réveil successif ou simultané de l'activité des neurones associés. De même
que l'effacement ou la perte des éléments visuels de nos représentations ne laisse pas de

retentir sur les autres éléments constituants de nos images mentales, la perte ou l'effa-

cement des éléments tactiles, auditifs, olfactifs ou gustalifs de ces images exerce un
effet tout semblable sur la nature de nos représentations de Tespace ou des formes. Les

perceptions lumineuses et chromatiques elles-mêmes perdront de leur intensité si la nu-
trition des cellules nerveuses d'un ou de plusieurs centres fonctionnels de l'écorce, néces-

sairement en rapport avec le lobe occipital, a faibli ou subit les efi'els de dégénérations

soit wallériennes, soit rétrogrades. Ajoutez que, pour une même fonction psychique, l'im-

portance relative des éléments constituants de l'image change et se modifie quelquefois

profondément au cours de l'existence d'un même individu. Notre vieil atlas tactile de

l'espace est peu à peu envahi et recouvert par les signes de l'espace visuel; il en résulte

que, quand nous perdons la mémoire visuelle des lieux, ce qui subsiste des éléments tac-

tiles, articulaires et musculaires de nos représentations de ce genre a sul)i trop profon-

dément les effets de l'atrophie d'inactivité pour nous être d'un grand secours dans les

premiers temps qui suivent la cécité. Les nouvelles adaptations du toucher et du sens

musculaire qu'il nous faut réaliser pour nous orienter |soat, à l'âge adulte, lentes et

DICT. DE PHYSIOLOGIE. — TOME II. t'O
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laborieuses. II n'en est pas de même de l'animal nouveau-né dont les globes oculaires

ont été extirpés : comme les éléments de ses idées d'espace sont et demeurent de nature

t-actile et musculaire, quoique nécessairement associés aux résidus des sensations pro-

venant des canaux semi-circulaires, de celles de l'audition, de l'olfaction et du goût,

les signes de l'atlas topographique de ces aveugles-nés, pour ainsi dire, conservent une
netteté et une sûreté que ne connaissent jamais les animaux qui, après s'être longtemps
orientés avec la vue, sont privés du secours des images mentales de ce sens par une
cécité d'origine centrale.

Le malade de Forster mourut subitement. Six heures après, Sachs enleva le cerveau

et le mit durcir dans le liquide de Muller, Voici la. nature des lésions qui avaient

déterminé les symptômes observés pendant la vie de cet homme, devenu aveugle après

deux attaques successives, suivies chaque fois d'une hémianopsie bilatérale homonyme,
c'est-à-dire d'une cécîlé partielle des moitiés rétiniennes en rapport avec chaque lobe

occipital, ces deux cécités partielles ayant déterminé une cécité complète, quoique un
champ visuel de quelques degrés eût été conservé autour du point de fixation, conmie
on l'observe dans les cas d'hémianopsie unilatérale ou bilatérale d'origine corticale, ou
sous-corticale, en entendant par cette dernière expression que la destruction des fais-

ceaux sous-jacents au point de l'écorce où ils se terminent équivaut à celle de cette

région de l'écorce.

Sur la table d'autopsie, ce cerveau ne laissa pas, à pi-emière vue, de causer quelque

surprise. Les foyers de ramollissement considérables qui, sur les deux hémisphères,

occupaient des points symétriques des circonvolutions, ne pai'aissaient pas être en

rapport avec les régions du territoire cortical de la vision : le cunéus, le calcar avis et

le gyrus lingal semblaient à peine détruits sur quelques points. L'examen par coupes

sériées dissipa cette illusion. Sous l'écorce de ces parties, conservées en apparence, des

foyers de ramollissement avaient détruit une partie considérable des faisceaux de

fibres nerveuses, soit directement, soit par l'effet des dégénérations secondaires. Les

lésions destructives de l'écorce, aussi bien à la surface que dans la profondeur du lobe

temporo-occipital, intéressaient entre autres, sur les deux hémisphères, le cunciis, le

fond de la scissure calcarine, avec la portion inférieure des lèvres de cette scissure

appartenant au coin et au lobe lingual, le lobe lingual, le lobe fusiforme, la corne

d'Ammon, détruite tout entière à l'exception d'une partie de son subiculum; Vavant-

coin et le lobe frontal présentaient aussi de petits foyers de ramollissement. Outre les

fibres d'association courtes des circonvolutions et de la substance grise du fond des

scissures, les lésions de la substance blanche avaient détruit, sans en laisser une fibre,

le faisceau transverse du coin et le faisceau longitudincd inférieur [stratum sag. externwn)

jusque fort avant dans le lobe temporal.

Pour expliquer, dans l'hémianopsie de cause corticale, la persistance, du côté

aveugle, de la vision centrale, la conservation d'un petit champ visuel de 2 à 4 degrés

autour du point de fixation, il existe présentement trois théories :

i° Chaque macula lutea rétinienne est en rapport avec les deux hémisphères au
moyen de faisceaux maculaires croisés et directs.

2° Le territoire cortical corresp»ndant à la macula lutea se trouve dans des conditions

très favorables de vascularisation, grâce à la richesse des anastomoses du réseau

artériel en ce point, de sorte qu'il est plus particulièrement à l'abri des ramollisse-

ments. — Cette théorie, que Forster a proposée, précisément à l'occasion du cas qui

nous occupe, explique bien et la préservation du territoire environnant le point de la

vision centrale ou inaculaire dans les lésions en foyer bilatérales et n'est pas inconci-

liable avec la première théorie. Forster a même tiré de cette hj'pothèse les éléments

d'un diagnostic différentiel sur le siège de la lésion qui cause l'hémianopsie : lorsque,

dans l'hémianopsie, la ligne de séparation des deux champs visuels passe directement

par le point de fixation, le siège du foyer ne doit pas être dans l'écorce du lobe occi-

pital; il faut le chercher dans les voies et les centres optiques sous-corticaux. L'absence

ou la consei'valioii du réflexe lumineux pupillaire dans les moitiés hémiopiques des

rétines confirmera le diagnostic.

.'}" Outre que la rétine est représentée en général dans le territoire cortical de la

vision cérébrale, des parties des ganglions sous-corticaux en rapport avec les faisceaux
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maculaires rayonnent des fibres dans toute l'écorce de ce territoire : la conservation

même d'un pli minuscule de cette écorce suffira donc pour que les excitations de la

macula lutca soient encore perçues. Cette hypothèse de vOxN Monakow contient, selon

Sachs, une part incontestable de vérité. En effet, sans parler de l'interruption de la

voie optique dans les relais nucléaires sous-corticaux, il serait étrange que le principe

de l'irradiation, anatomiquement fondé sur la découverte des collatérales des fibres

nerveuses, ne fut pas admis pour les centres optiques comme il l'est pour le reste du

névraxe. Avec l'intensité croissante des excitations, celles-ci rayonnent toujours plus

loin et affectent de vastes territoires du système nerveux central.

L'hypothèse ici la plus vraisemblable, c'est que l'îlot de substance grise du calcar

avis préservé, sur l'hémisphère droit, du ramollissement, a réalisé les conditions de la

sensation lumineuse au point de fixation des deux yeux. Ce point avait échappé à la des-

truction du lobe occipital droit, due à la thrombose progressive des vaisseaux. Si l'on

s'en tient à l'hypothèse de Munk, à l'hypothèse de la projection, en vertu de laquelle la

rétine se projetterait sur la sphère visuelle, si bien qu'à un point de la rétine correspon-

drait un point du territoire de la vision cérébrale, on sera logiquement amené à con-

clure que, chez l'homme, cet îlot de substance grise du calcar avis correspond exacte-

ment au point de la vision distincte delà rétine. C'est là une possibilité qu'il ne faut pas

écarter a priori, selon Sachs. Mais un cas unique ne prouve guère, et nous avons rappelé,

comme l'a fait aussi Sachs dans un appendice, que le point de la vision maculaire cor-

ticale a été localisé par Henschen dans une autre région de l'écorce de la scissure cal-

carine. Puis, la projection de la rétine sur la sphère visuelle est-elle une hypothèse

nécessaire, et que postule invinciblement la théorie des localisations cérébrales? (( J'ai

montré ailleurs, écrit Sacus, que, dan? la vision (tout de même que dans le tact), il y a

deux choses tout à fait différentes à considérer : 1" la perception de la lumière d'inten-

sité déterminée, et souvent aussi de qualité déterminée, c'est-à-dire les couleurs; 2° la

perception de la forme de l'objet vu. La perception de la forme n'est pas le fait immé-
diat de la simple vision : elle est le produit d'un travail psychique complexe. La repré-

sentation de la forme est une représentation motrice, une représentation tactile de l'œil.

Pour qu'elle existe, les sensations d'innervation des muscles de l'œil sont nécessaires.

Les représentations de la forme (ou mieux leur corrélatif physiologique) n'ont donc pas

leur siège dans le territoire des perceptions lumineuses, dans le territoire sensoriel de la

vue, mais dans cette région de l'écorce où naissent les sensations d'innervation des

muscles de l'œil, dans le territoire optico-moteur de l'écorce. A cette région doit donc être

liée l'acuité visuelle. J'ai exprimé l'opinion que le territoire optico-sensoriel est consti-

tué par le territoire cortical, à structure anatomique spéciale, de la scissure calcarine

et de son entourage, tandis que le territoire optico-moteur, le champ des images visuelles

de la forme, occupe le reste du lobe occipital, en particulier l'écorce de la convexité, et

s'étend en avant sur le lobule pariétal inférieur. »

L'hypothèse que soutient Sachs dans ces lignes est de celles qui n'ont pas atteint ce

degré de maturité où la discussion est possible et peut être fructueuse. Comme il l'a

reconnu lui-même, dans l'insuffisance actuelle des observations, mieux vaut s'abstenir de

déductions théoriques; les autopsies futures de cas bien observés nous apprendront

peut-être ce que nous ignorons; il suffit d'indiquer les interprétations possibles des phé-

nomènes. Je répugne pourtant, jusqu'à ce que le fait ait été démontré, à cette dissocia-

tion anatomique et physiologique des éléments moteurs et sensoriels des images

acquises par le sens de la vue. La dissociation des éléments moteurs et sensitifs des

images de la sensibilité tactile, articulaire et musculaire, telle que l'ont professée Fer-

BiER et Charcot, n'a pas été confirmée par les faits d'observation clinique et expérimen-

tale. La réaction motrice, l'adaptation des mouvements et l'ajustement musculaire de

tout organe qui foctionne semblent bien plus favorables à l'hypothèse des centres mixtes

de l'écorce qu'à celle des centres fonctionnellement distincts. L'histologie des différents

territoires de projection de l'écorce, quoique nullement homogène, ne s'accorde pas moins

que la physiologie et la clinique avec l'idée de l'unité fonctionnelle de ces différents

centres des fonctions du cerveau. Les temps sont déjà loin où de grands cliniciens, tels

que Nothnagel et Charcot, pouvaient n'être point frappés de la rencontre fréquente des

troubles de la sensibilité générale et de la motilité volontaire dans les afl'ections résul-
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tant de lésions des centres corticaux qu'on appelait alors moteurs. Nous savons aujour-

d'hui qu'il n'y a pas plus de centres moteurs que de cellules motrices dans l'écorce

cérébrale, non plus d'ailleurs que dans le reste du névraxe, et que la seule et unique

propriété de la cellule nerveuse, c'est la sensibilité, cas spécial de l'irritabilité. En dépit

des apparences, et surtout des mots, les phénomènes de la sensibilité et du mouvement
doivent être ramenés à des processus au fond identiques. Les réactions motrices de l'or-

ganisme sont le fait, non des cellules nerveuses et des prolongements de ces cellules,

mais des appareils périphériques de contractilité avec lesquels toutes les régions de

l'écorce et de la moelle sont par ces prolongements en rapport anatomique et fonction-

nel. Je ne suis donc point disposé à admettre la théorie d'un couple anatomique et

physiologique de centres moteurs et de centres sensoriels. Les lésions des lobes occipi-

taux déterminent, comme celles des autres régions de l'écorce du cerveau, des troubles

moteurs. A l'ofigine, sans doute, les centres de la vision, de l'audition, etc., de l'écorce

cérébrale furent considérés comme purement sensoriels. Mais Munk lui-même a démon-

tré, par de nouvelles expériences, la nature à la fois sensorielle et motrice du lobe

occipital. Ces expériences ont trait aux excitations du lobe occipital, non à celles du lobe

pariétal, et les mouvements provoqués sont exclusivement en rapport avec l'innervation

des muscles de l'œil. Baginsky, en excitant, non <f la région de l'oreille » de Mu.nk,

mais la sphère sensorielle de l'audition elle-même, a également déterminé des mouve-

ments du pavillon de l'oreille, ce que Mu.nk n'avait pas plus observé dans le principe

que les mouvements des yeux dans l'excitation expérimentale des lobes occipitaux.

Enfin, au point de vue anatomique et clinique, Knies, nous le répétons, considère le

lobe occipital, non seulement comme le centre sensoriel des perceptions de la vue, mais

comme le centre des mouvements volontaires et conscients des yeux, si bien que les

mouvements de convergence et d'accommodation de ces organes n'ont point d'autre

centre d'innervation, d'origine corticale, que l'écorce de la sphère sensorielle de l'œil.

Le malade de Forster présentait de la cécité pour les couleurs. L'îlot de substance

grise du calcar avis épargné à droite par le ramollissement, suffisant pour les percep-

tions lumineuses, ne suffirait donc pas pour celles des couleurs. Ce dernier genre de

perceptions, sans doute plus dilTérenciées, et où la division du travail physiologique paraît

poussée plus loin, exigerait soit un travail fonctionnel des cellules de la « rétine corti-

cale » que les troubles de circulation et de nutrition ne permettaient guère dans ce cas

pathologique, soit une portion plus étendue du territoire de la vision centrale. Peut-être

le rétrécissement du champ visuel des couleurs dans l'hystérie ne doit-il pas être invo-

qué ici, car il s'agit d'une dyschromatopsie ou d'une achromatopsie d'origine corticale.

Il est vrai qu'une lésion fonctionnelle, un spasme vasculaire des mêmes régions corti-

cales, etc., peut aussi bien rendre compte des troubles de la vision des couleurs dans

l'hystérie que la théorie invoquée plus haut sur la nature de l'anesthésie sensitive et sen-

sorielle dans cette névrose. Le centre des perceptions lumineuses coïncide-t-il dans l'écorce

avec celui des couleurs? Faut-il admettre, avec la plupart des auteurs, avec Samelsohn,

Landolt, Wilbrand, un centre spécial ou une couche de cellules spéciales? Pour expli-

quer, du point de vue symptomatique, la dissociation de l'hémianopsie des couleurs, de la

lumière et des formes^ Wilbrand a supposé qu'il existe dans l'écorce du lobe occi-

pital, sous forme de trois couches de cellules stratifiées : 1° un centre des couleurs, situé

dans la partie la plus superficielle du lobe occipital; 2° un coitre de faculté vismilc, en

rapport avec la vision des formes et le sens de l'espace, localisé au-dessous du centre

des couleurs; 3° un centre du sens de la lumière, le plus rapproché des radiations optiques.

La destruction de ce dernier centre entraîne celle des deux autres centres séparément

localisés dans l'écorce, caries faisceaux de projections se trouvent ainsi interrompus.

Mais l'hémiachromatopsie peiit exister sans hémianesthésie du sens de la lumière. Enfin,

des rapports plus étroits entre la vision des formes etc.elle des couleurs feraient que les

troubles de l'acuité visuelle seraient toujours proportionnels à la perte du sens des cou-

leurs. Il nous paraît inutile de discuter cette hypothèse de Wilbrand, contre laquelle

0. Bull et Otto Dahms ont fait naguère valoir des arguments, dans l'ignorance où nous

sommes d'un substratum anatomique des sensations de lumière, de couleurs et de

forme. Nul doute que l'hémidyschromatopsie et l'hémiachromatopsie de cause corticale

existent et que l'hémianopsie typique puisse être précédée de la perle de quelques cou -
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leurs ou de toutes dans Jes moitiés afTectées du champ visuel. Avec Henschen, on peut

incliner à croire que les centres des couleurs et de la lumière coïncident. Vialet témoigne

aussi que l'hypothèse de Wilbrand n'est pas conciliable avec les faits anatomiques. Voici

les paroles de Vialet : « Nous ne pensons pas, dit-il, qu'il y ait des centres distincts pour

la perception des différentes sensations lumineuses, pas plus qu'il n'y a de conducteurs

spéciaux pour le bleu, le rouge, le vert. Les troubles dans la perception des cou-

leurs résultent de lésions d'intensité différente. » Il ressort des expériences de Hol-

DEN* qu'un léger trouble dans la conductibilité des fibres du Iractus visuel empêche
de reconnaître le vert et le roiific et de discerner une faible différence dans l'intensité de

la lumière. Un trouble plus grand dans la conductibilité rend incapable de distinguer le

bleu ou de discerner des différences plus grandes d'intensité lumineuse. Un trouble encore

plus grave dans la conductibilité détruit la distinction du blanc et du noir et abolit toute

perception de lumière.

La faculté de distinguer les différentes couleurs varie donc avec celle de percevoir

les divers degrés d'intensité lumineuse. S'il en est ainsi, l'hypotlièse de l'existence d'un

rentre cortical spécial des couleurs n'est pas seulement inutile : c'est une erreur-.

Le malade de Forster reconnaissait et nommait, malgré le rétrécissement extrême de

son champ visuel et sa cécité des couleurs, tout ce qu'il voyait, les lettres comme les

autres objets. Il faut donc admettre, puisqu'il ne lui restait qu'un fragment de substance

nerveuse active dans l'hémisphère droit, que ce pli de l'écorce du calcar avis était en

rapport avec le lobe temporal gauche par la voie du forceps-tapetum (Sachs). Dans le

forceps existent les deux voies requises physiologiquement comme anatomiquement pour

commissurer, d'une part, les deux lobes occipitaux, et relier, d'autre part, chaque lobe

occipital au lobe temporal opposé (voie du forceps-tapetum). Le tapetum, le tapis de

Gratiolet, est formé d'au moins deux systèmes de fibres, étroitement mêlées, que Sachs

a le grand mérite d'avoir séparées: 1° la voie du forceps-tapetum, qui relie, nous le

répétons, chaque lobe occipital au lobe temporal opposé, condition des plus hautes opé-

rations abstraites de l'entendement humain ;
2° la commissure des deux lobes temporaux,

surtout dans leur partie postérieure, la portion antérieure des circonvolutions du
lobe temporal étant symétriquement reliée par la commissure cérébrale antérieure. Un
fait très important a même été relevé : la commissure antérieure était intacte dans cette

observation, alors que le faisceau longitudinal inférieur n'existait plus. On peut donc

affirmer que la commissure antérieure n'a aucun rapport avec le lobe occipital, contrai-

rement à ce qu'enseignait Meynert, qui croyait avoir suivi les fibres de cette commissure

jusqu'à la pointe du lobe occipital.

Nous avons dit que le malade de Forster était jusqu'à la fin demeuré incapable de

s'orienter, et cela d'une façon absolue, même dans l'étroit* espace où sa vie s'était con-

finée. Les troubles de l'orientation dataient de la dernière attaque (1889). D'ordinaire,

quand un clinicien observe un fait de ce genre, il établit sans plus un rapport de cause à

effet entre la lésion et le symptôme et dote la science des fonctions du cerveau d'une

nouvelle localisation. Ce n'est ni Sachs ni aucun élève de Wkrnicke qu'on prendra à

commettre semblable paralogisme. Mais, à l'appui de mon dire, et précisément dans un

cas d'hémianopsie double avec perte des notions d'orientation, je puis citer un médecin
américain, Dunm-'. Comme dans les cas de Forster, de Schweigger, de Grœnouw, Vorster,

Magnus, Schjiidt-Rimpler, etc., il y avait eu, dans celui de Du.nn, api'ès deux attaques

successives, hémianopsie latérale double avec conservation de la vision centrale. Le

1. HoLDEN. Observations on cases of hemichromatopsia indicatin;/ the non-e.risteuce of a sepa-

rate cortical color. centre {Arch. of opht/iahnologij, oct. 1896).

2. Les plus récentes hypothèses relatives à la perception des couleurs, de Kùnig, von Kries,
Parinaud, n'ont pu être confirmées par les expériences de W. Koster. Le phénom ène. de PuR-
KiN.iE, concernant la sensibilité relative de l'œil au bleu et au rouge, dans sou rapport avec les

variations de l'intensité de l'éclaifage, s'observe aussi bien dans la région de la fossette centrale,

dépourvue de bâtonnets, que dans les parties excentriques de la l'étine : ce phénomène n'est donc
pas lié à l'existence des bâtonnets et du poupre visuel, ce que Kries avait soutenu (W. Koster,
Untersuchungen ziir Lelire vom Farbensinn. A. v. Graefe's Arch., xli, 1-20).

H. Thomas Dunn, Double Hemiplegia with double Hemianopsia and loss of geoyrapJiical ceJitre

{l'nirersity med. Magazine Philadelphia, vu, may ISO.j, n° 8).
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malade ne pouvait se représenter la situation respective des lieux, pas même relie de sa

propre maison; il savait qu'elle était située à la rencontre de deux rues, mais il ne
savait plus rien des rapports de ces rues avec les autres rues de la ville. Mais comme la

perte du « sens des lieux » n'avait apparu qu'après la seconde attaque, ayant déterminé

1 hémianopsie gauche par lésion de l'hémisphère cérébral droit, Dunn estime qu'il pour-

rait bien exister, dans le cerveau droit, un « centre de souvenir des images optiques des

lieux » . L'explication du fait paraît pourtant simple. D'abord l'orientation dans l'espace

n'est pas un sens dont on doive chercher la localisation dans l'écorce cérébrale, pour
l'excellente raison que, ni chez l'homme ni chez les autres animaux, il n'existe de « sens

de l'orientation ». Ensuite les observations cliniques prouvent manifestement que, si la

mémoire des lieux s'efface et disparaît souvent après la dernière attaque, déterminant

une seconde hémianopsie bilatérale homonyme, c'est-à-dire désormais la cécité, la cause

de ce phénomène n'est point dans la destruction d'un prétendu centre d'orientation qui

serait localisé dans le lobe occipital droit ou gauche: les faits montrent simplement que
le lobe occipital d'un hémisphère suffit à la conservation de cette fonction de relation,

tandis qu'une destruction bilatéi-ale des deux sphères visuelles l'abolit pour toujours.

Les images, c'est-à-dire naturellement les souvenirs, les relations topographiques des

choses entre elles qui servent à nous orienter dans l'espace, ne sauraient être des repré-

sentations des choses considérées séparément : Sachs appelle ces images des « séries

optiques de souvenirs », sortes de complexus dont les éléments surajoutés sont les sou-

venirs d'objets 2iereus successivement dans l'ordre où ils existent. Dans l'état d'insuffisance

fonctionnelle dû aux conditions organiques de la nutrition où se trouvait le reste du
champ visuel du malade de Forster, et auquel nous avons déjà rattaché son achroma-
topsie, si la vision des formes était encore possible, ainsi que la transmission de ces

perceptions au reste de l'écorce, le réveil des associations en séries des représentations

ne l'était plus. Voilà pourquoi ce patient avait non seulement perdu ses anciennes repré-

sentations d'espace, sa mémoire des localités, mais était désormais incapable d'en acquérir

de nouvelles. Un objet peut être vu, en eiïet, sans être reconnu. Je crois, avec la plupart

des physiologistes de notre temps, que le rôle du lobe occipital, quoique absolument
indispensable, n'a guère plus d'importance qu'un autre dans le phénomène de la recon-

naissance. Une association simple, primitive, suffit pour faire apparaître l'image de
l'objet dans l'écorce du lobe occipital: l'objet est vu. Mais, pour qu'il soit reconnu, les

longues voies d'association qui relient ce centre nerveux au reste de l'écorce cérébrale,

et en particulier au lobe temporal, sont nécessaires ; cette association secondaire est la

condition essentielle de la reconnaissance. On peut dire, avec Sachs, qui a surtout

insisté sur l'importance des connexions extraordinairement multiples, selon lui, du lobe

temporal, que la reconnaissance d'un objet quelconque, qu'il soit vu, entendu, odoré,

goûté ou senti, est l'œuvre de l'écorce cérébrale tout entière.

Quant aux « séries optiques », telles que nous venons de les définir, et qui servi-

raient à l'orientation dans l'espace, l'association des différentes images visuelles con-

stituant le complexus aurait lieu exclusivement dans le lobe occipital lui-même, et en
particulier dans la région que Sachs appelle le territoire moteur de la vision : cette

région serait, pour les « séries optiques » ce qu'est le lobe temporal pour la reconnais-

sance des objets vus. Or, quoique conservé chez le malade, ce territoire « optico-moteur »

n'en avait pas moins grandement souffert, à gauche plus qu'à droite, des efi'ets du foyer

de ramollissement, car même les parties qui n'avaient pas été détruites directement par
une lésion destructive avaient subi, du fait de leur association anatomique et fonction-

nelle avec le centre détruit, des altérations plus ou moins profondes, retentissant sur

la vie des neurones et de leurs prolongements. Cette lésion fonctionnelle de tout le terri-

toire affecté à la vision cérébrale paraît encore plus importante que la lésion de déficit

qui avait détruit entièrement une portion de ce centre. J'incline fort à le croire; mais,

quant à l'abolition de la mémoire des lieux, je préfère l'interprétation plus générale de

la conservation ou de la perte des conditions de la reconnaissance dérivant de l'asso-

ciation de n'importe quel territoire sensoriel ou sensitif avec le reste de l'écorce.

Quoique opposé en principe à l'idée d'une dualité fonctionnelle des centres nerveux
corticaux, d'une division élémentaire de ces centres en moteurs et sensoriels ou sensi-

tifs, aussi bien qu'à celle d'une subdivision de ces mêmes centres de projection en ter-
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riloires de perception et de représenlation (Munk, Wilbrand), je n'aurais, on le conçoit,

aucune objection, s'il existait un seul fait contraire. Encore que les catégories de l'en-

tendement humain ne soient et ne puissent (Hre que le rellet, plus ou moins déformé,

de cette lumière du monde qui éclaire tout homme
;
quoique notre intelligence ne

puisse avoir reçu ses formes que de l'action séculaire des choses, façonnant, avec notre

cerveau, les concepts fondamentaux de cet organe, qu'un neurologiste éminent, doublé

d'un anatomiste tout à fait supérieur, Brissaud, compare à un « appareil photogra-

phique »'; malgré tout, ou plutôt à cause de ces conditions élémentaires de toute con-

naissance humaine, je ne puis me croire le droit d'imposer aux choses les conceptions

logiques de mon esprit. La structure des centres nerveux, dans un arrangement diiférent

de la matière vivante et pensante, aurait sans doute pu être autre. Mais, telle que nous

commençons à la connaître, cette structure, et surtout si nous avons moins en vue les

centres anatomiques que les centres fonctionnels du cerveau, il n'y a guère d'appa-

rence d'une dualité physiologique, et partant anatomique, au sens de Sachs, dans les

différents territoires de projection de l'écorce cérébrale. Quoiqu'il n'existe pas de fibres

et de cellules nerveuses motrices au sens naïf où d'abord on l'avait entendu, il est cer-

tain que dans la substance grise du cerveau, comme dans celle de la moelle, des groupes

considérables de neurones, morphologiquement distincts, sont des cellules d'origine de

fibres nerveuses qui se terminent, soit directement, soit indirectement, en s'arborisant,

dans les organes proprement moteurs de l'organisme, dans les muscles. Mais ces neu-

rones, qui apparaissent aussi bien, quoique beaucoup plus rares, solitaires, dans le lobe

occipital que dans les régions rolandiques, font toujours partie intégrante des différents

centres de sensibilité générale ou spéciale constituant l'écorce tout entière : ils ne

forment point d'ilôts moteurs séparés et reliés seulement par des ponts aux arborisations

terminales ou collatérales des cylindraxes des cellules nerveuses sensorielles, pu sensi-

tives, de leur centre respectif de sensibilité, du moins dans l'écorce cérébrale, sinon dans

la moelle épinière et la moelle allongée. Peut-être aussi, il est vrai, les neurones d'as-

sociation de GoLGi et de Cajal jouent-ils le rôle que leur attribue von Monakow dans les

processus de transmission des courants afférents aux neurones dont les cylindraxes

constituent les faisceaux de projection efférents du névraxe.

Toutefois, entre les arborisations terminales des fibres sensitives et les expansions

protoplasmiques des cellules d'origine des fibres motrices, le contact est immédiat, sans

interposition d'un troisième élément nerveux, et dans la substance grise de la moelle, où

les collatérales sensitivo-motrices des fibres du cordon postérieur entrent en contact

avec les dendrites des cellules motrices radiculaires, et dans les éminences antérieures

des tubercules quadrijumeaux, où les fibres optiques et les fibres acoustiques s'arborisent

au voisinage des cellules d'origine de faisceaux tels que le faisceau réfiexe de Held, et

dans l'écorce grise de la zone dite motrice du cerveau, où les arborisations des fibres

sen-ilives s'entrelacent aux ramures des cellules nerveuses d'origine du faisceau pyra-

midal.

C'est aussi uniquement la clinique et l'expérimentation physiologique qui, pour

exp!i<iuer la perte des représentations alors que les perceptions étaient conservées, ont

détentes pièces construit des centres, au mécanisme peu compliqué, où les différentes

fonctions psychiques de perception et de représentation sont considérées comme l'acti-

vité propre d'éléments nerveux hétérogènes, juxtaposés ou superposés dans la même
province de l'écorce cérébrale. Mais les fonctions psychiques, — j'entends les percep-

tions, les images, les concepts, associés en complexus anatomiques et fonctionnels de

plus en plus étendus, grâce aux contacts efficaces des prolongements des neurones, réa-

lisant en quelque sorte la solidarité physiologique de toutes les provinces autonomes de

l'écorce, centres de projection et centres cVassociation, — les fonctions psychiques ne sont

ni localisées ni localisables dans les éléments histologiques considérés isolément. L'idée

d'un cheval ou celle d'une cathédrale, à la fois sensorielle, sensitive ou motrice, comme
toules les images, même les plus abstraites, car l'évocation des êtres ou des choses

réveille des sensations musculaires, articulaires, etc., en même temps que des sensations

visuelles, auditives, tactiles, organiques, etc., cette idée n'existe qu'au moment de son

i. E. Brissaud, Maladies de l'encéphale {Traité de médecine, vi, 4).
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évocation : elle n'était plus présente à l'intelligence depuis sa dernière résurrection

j

elle ne l'est plus quand l'évocation a pris lin. Ce qui subsiste et persiste, ce sont les

conditions de ces renaissances incessantes, suivies d'évanouissements plus ou moins
longs, et ces conditions sont bien dans les neurones de l'écorce cérébrale, mais seulement

en tant que ces éléments nerveux, dont les fonctions sont purement sensorielles ou sen-

sitives, réalisent, par leurs associations, le rétablissement d'états antérieurs correspon-

dant à la notion d'un cheval ou d'une cathédrale. Les sensations perçues, conservées,

associées, de ces objets, dans les différents territoires de projection et d'association de

l'écorce en rapport avec les divers sens affectés par ces mêmes objets, vision, organe

du tact, sens musculaire, articulaire, ouïe, odorat, etc., voilà les conditions des images
renaissantes dans les centres d'association. Mais isolez parla pensée, comme dans l'abla-

tion d'un lobe cérébral avec le couteau ou'dans la perte des fibres d'association chez les

paralytiques généraux, les sièges de ces difl'érents substrata : si les centres de l'écorce sont

restés en connexion avec les faisceaux de projection afférents, il y aura encore des

choses vues, senties, odorées, etc., mais ces choses ne seront pas plus reconnues que les

lettres de l'alphabet que voit le plus savant homme frappé de cécité littérale au verbale.

La reconnaissance, l'identification des choses vues, senties, etc., avec des séries d'as-

sociations antérieures de même nature, voilà le processus psychique proprement dit; il

présuppose sans doute l'existence de résidus sensitifs et sensoriels aussi hétérogènes que

les sens eux-mêmes, comme l'illumination d'une ville, un soir de fête, présuppose l'exi-

stence de conduites et de rampes de gaz. Mais, de même qu'ici le dessin lumineux n'ap-

paraît dans la nuit qu'après que la flamme, en longues traînées, s'est propagée de proche

en proche, l'image du cheval ou de la cathédrale ne se dessine avec tout son relief et

toutes ses colorations spéciales, que lorsque les associations préétablies entre les élé-

ments constituants de ces apparitions mentales redeviennent pour un moment actives,

sous l'inlluence des décharges nerveuses des cellules d'origine. L'intelligence, et les pro-

cessus dont se compose l'intelligence, perceptions, images, concepts, ne sont rien de

plus, à un moment donné, que la somme des résidus associés de toutes les perceptions

sensibles : isolées, ces perceptions, ces images, ne feraientjamais une somme. Nul doute

que l'intelligence ne soit l'expression, la résultante des rapports des perceptions élé-

mentaires, localisées dans des territoires différents et distants les uns des autres, mais

synergiquement associées, par des fibres longues et courtes, dans des centres d'associa-

tion. L'intelligence est donc bien, comme l'avait enseigné Meyîn'Ert, une fonction des

faisceaux d'association, unissant, au milieu d'une complexité inouïe, les divers éléments

dont se compose une perception, une image, un groupe d'images, un concept, un

jugement, un raisonnement.

[3. Audition (Voy. Audition).

y. Olfaction, Gustation fVoy. Olfaction, GustationV

0. Sensibilité tactile et organique (Voy. Toucher).

§ VI. — ÉPILEPSIE CORTICALE (V. ÉPILEPSIE

§VII. — FONCTIONS CONDUCTRICES DU CERVEAU

L'étude des connexions existant entre les diverses régions du cerveau antérieur, du

cerveau intermédiaire, du cerveau moyen, des masses grises du pontet du cervelet, de

la moelle allongée et de la moelle épinière, repose sur la méthode embryologique,

fondée sur la connaissance de l'ordre successif de myélinisation des faisceaux, pliysiolo-

giquement différents, du névraxe, sur l'anatomie et la physiologie comparées, sur la

méthode expérimentale des dégénérations secondaires, sur l'observation clinique et

anatomo-pathologique. Déterminer l'origine, le trajet, la terminaison et les connexions

des faisceaux de fibres nerveuses constituant les voies courtes et les voies longues, ce

n'est pas seulement montrer la structure externe du système nerveux central, c'est en

expliquer les fonctions. Car si les propriétés élémentaires du protoplasma vivant d'un

neurone sentant et réagissant sont encore irréductibles, dans l'état de la science, aux

propriétés connues des atomes et des molécules qui le constituent, dès que la sensibilité
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et la motilité organiques apparaissent, toutes les fonctions de la vie de relation d'un

protozoaire ou d'un métazoaire ne sont plus, comme tous les autres phénomènes de la

nature, que des phénomènes déterminés dont il est possible de démontrer les rapports

nécessaires de dépendance avec la structure et les connexions des éléments nerveux.

Quoique les diil'érentes parties du système nerveux se développent ou puissent se

développer, chez l'embryon, tout à fait indépendamment les unes des autres, et se dis-

posent comme les pièces d'un mécanisme dont toutes les parties semblent d'abord

exister pour elles-mêmes, avant de réaliser Ips conditions de cette synergie anatomique

et fonctionnelle qui, avec la survie de l'individu et celle de l'espèce, peut seule permettre

aux êtres vivants, pendant la durée d'une espèce ou d'une faune, de persister dans

l'être, il s'en faut bien que toutes les parties de l'axe cérébro-spinal d'un vertébré sou-

tiennent entre elles des rapports de dépendance identiques. Ces rapports, qui s'établis-

sent et s'organisent par des voies nerveuses, reliant les masses grises inférieures du

névraxe à l'écorce du cervelet et du cei'veau, diffèrent avec les groupes de neurones

superposés f[ui, de la moelle épinière et de la moelle allongée à la protubérance annu-

laire, au cerveau moyen et au cerveau intermédiaire, se terminent, directement ou indi-

rectement, dans la substance grise des hémisphères cérébraux et cérébelleux, ou en

sortent sous forme de faisceaux de projection centrifuges, constituant, avec les faisceaux

de projection centripètes, de grands arcs nerveux diastaltiques.

Découvrir et fixer ces degrés divers de dépendance relative d'organes associés et

conspirant, en somme, à une même fin, c'est faire plus que de montrer que l'existence

des uns dépend, également à différents degrés, de celle des autres : c'est surprendre

leurs rapports fonctionnels et fonder la science des fonctions du système nerveux cen-

tral sur les solides fondements de l'observation et de l'expérimentation, sur les sciences

les plus certaines et les plus éprouvées de la vie, sur les méthodes, aujourd'hui les

mieux armées, de l'embryologie, de la physiologie expérimentale et de l'anatomie

pathologique. Flechsig et Bechterew, von Monako-sv, Edinger, (jOlgi, Ramon y Cajal, van

Gehuchten, Déjerine, Retzius, Held ont découvert et réimi les matériaux de cette vaste

synthèse de disciplines biologiques, qui toutes convergent et tendent à la connaissance

du cerveau antérieur ou télencéphale.

Déjà Théodore Meynert, dont il convient toujours d'évoquer le souvenir lorsqu'il

s'agit de l'anatomie du cerveau, avait décrit, à l'aide des méthodes alors connues, un

nombre considérable de masses fibrillaires des systèmes nerveux de projection et d'asso-

ciation, non seulement sur la face externe, mais dans la substance blanche des hémi-

sphères et dans les diverses régions du tronc cérébral. Meynert donna le nom de faisceaux

d'association [Associâtionshûndel) aux fibres arciformes '{Bogenbûndel) qui, sur chaque

hémisphère, associent anatomiquement les circonvolutions séparées par des sillons : ces

fibres étaient pour Meynert « l'expression, le lien de l'unité du cerveau antérieur » auquel

elles appartiennent uniquement, ajoutait-il, tandis que « les faisceaux de projection, égale-

ment sur tous les points de l'écorce, sont l'expression de la diversité des organes et des

surfaces du corps auxquels ils s'étendent », c'est-à-dire avec lesquels ils sont en con-

nexion par les voies nerveuses centrales, ou voies longues. De là cette vision géniale du

grand anatoniiste de Vienne : « Si l'on se représente anatomiquement le système ner-

veux de l'homme tout entier, de l'homme nerveux, dont les organes, reflets de son corps,

ne consisteraient que dans les troncs nerveux de tous les nerfs et de leurs branches,

l'écorce cérébrale apparaît alors, mutatis mutandis, comme le champ sur lequel tout le

corps de l'animal est projeté par les nerfs '. »

Les matériaux dont j'ai parlé sont trop nombreux pour être tous classés ou même
simplement énumérés ici, et cela malgré l'étendue de l'article Cerveau du Dictionnaire

de Physiologie. On insistera donc sur les voies nerveuses du cerveau dont les fonctions

ont le plus d'importance en physiologie cérébrale, et partant mentale, sur les voies

courtes, en renvoyant toutefois, pour les centres de projection et les centres d'association

de. l'écorce du cerveau antérieur, au § V de cet article. L'étude du rliomhencéphale (isthme

de l'encéphale, cervelet, pont, moelle allongée), celle même du rhinencéphale doivent

1. Tn. Meynert. Psychiatrie. Klinik der Erkvank. d. Vorderhinis (Wien, 1884;. Formen und

Zusammeidianc] des Gehii'nes, 35-31.
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être ici sacrifiées en quelque sorte à celle du tclencrphale, de la couche optkiue et des

régions sous-optiques.

Le rhinencéphale et le pallium. — Depuis Paul Rroca, dont les idées géniales sur

l'anatomie et la physiologie comparées du grand lobe ! imbique ont été adoptées et con-

firmées par ScHWALBE, ZucKERKANDL, TuRNER, His, l'étude du cerveau antérieur forme en

quelque sorte deux grandes provinces, \e rhinencéphale et le pallium. Retzius, appuyé sur

un nombre considérable de recherches originales d'anatomie comparée et d'embryo-

logie, vient d'apporter à son tour un magnifique témoignage de science et de philosophie

anatomiques en faveur de cette doctrine : « A plusieurs égards, dit ce savant suédois,

le pallium et le rkinencéphalon sont en principe de nature et de signification très diffé-

rentes^ » Une scissure typique, profonde, la fissura rhinica, qui s'étend entre le gyrus

hippocampi et le lobe temporal, séparant ainsi le rhinencéphale du pallium, est des plus

constantes chez l'homme même. Zucrerkandl l'a trouvée 86 fois sur cent, et, sur deux

cents hémisphères, Retzius ne l'a presque jamais vue manquer. Le rhinencéphale est

phylogéniquement la partie la plus ancienne du cerveau (Edlnger) ; c'est ^lui qui, chez

les animaux macrosmatiques, sinon chez les animaux microsraatiques, tels que l'homme

(Flechsig), se développe le premier. Suivant Retzius, chez l'homme aussi, c'est l'organe

central de l'olfaction, le rhinencéphale, qui se différencie encore le premier dans le cer-

veau antérieur, « organe des sens représentant évidemment, dit-il, l'héiitage le plus

ancien de nos ancêtres les Chordoniens ; c'est, phylogéniquement, l'organe qui se déve-

loppe le premier et avec le plus de force et de vigueur. » Le rhinencéphale apparaît

séparé du pallium, chez l'homme, au troisième ou quatrième mois; les premières dispo-

sitions des scissures et des circonvolutions sont déjà indiquées. Au cinquième mois, c'est

l'organe central de la vision qui présente le même développement dans la scissure cal-

cai'ine. La région motrice du cerveau, c'est-à-dire la sphère tactile, se forme à son tour,

creusée du sillon central, vers la fin du cinquième et au sixième mois. Enfin apparaît

l'organe central de l'audition, la première circonvolution du lobe temporal, le gyrus

supramarginalis. Les centres d'association pariétal, insulaire et frontal de Flechsig s'éten-

dent les derniers sur la face des hémisphères. Le pallium des hémisphères, qui n'existe

pas encore chez les poissons osseux, a eu un développement relativement beaucoup plus

lent, au cours de l'évolution des vertébrés, que le rhinencéphale, développement dont

l'ontogénie raconte encore aujourd'hui, en un bref et rapide sommaire, l'histoire pjodi-

gieusement ancienne. « Toutefois, encore que chez l'homme et les autres mammifères

microsmatiques, le rhinencéphale ait si fort « involué » et, à quelques égards, soit devenu

plus ou moins rudimentaire, il paraît juste et exact, morphologiquement, de conserver,

écrit Retzius, dans la division du cerveau, en regard dupa//t»?n, le r/(inencéjj /irt/e, qui constitue

la première partie principale des hémisphères. Chez l'homme, à la vérité, il n'est pas sûre-

ment démontré, physiologiquement, que toutes les parties du r/iùze?îcép/irt/e servent à l'ol-

faction ; les diverses régions du rhinencéphale (le gyrus hippocam'pi et le gyrus cinguli con-

stituent les arcs inférieurs et supérieurs du gyrus fondcatus) peuvent, certes, appartenir en

même temps à d'autres systèmes d'organes : toutes ces régions n'en font pas moins partie

du r//i?ie«cé29/ta/(?, et peut-être encore plus physiologiquement que morphologiquement. »

Dépendance directe ou indirecte du pallium ou du rhinencéphale des diffé-

rents organes du névraxe. Dégénérescence et atrophie. — C'est naturellement

le cerveau intermédiaire qui soutient avec le pallium des hémisphères les rapports les

plus étroits et les plus multipliés. Le cerveau antérieur secondaire s'est, en effet, déve-

loppé du cerveau antérieur primaire, ou cerveau intermédiaire, dont les couches optiques

représentent la masse grise principale. Le thalamus opticus appartient, entre tous, aux

organes qui dépendent directement du cerveau antérieur, et dont la structure et les fonc-

tions sont associées beaucoup plus inliinement à celles de la substance grise et de la subs-

tance blanche des hémisphères cérébraux que ce n'est le cas pour des organes qui ne

sont qu'indirectement en rapport avec le télencéphale. Les faisceaux de la couronne

rayonnante de la couche optique se myélinisent successivement, dans un ordre parallèle

à celui de la myélisiiiation des aires corticales avec lesquelles les zones thalamiques sont

1. GuStaf Retzius (Stockholm). Das Menscheiihirn. Studien inder makroskopischen Morpho-
logie. Stockh, 1896, 2 vol. in-fol., 73.
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en relation trophique et fonctionnelle. « Chez le nouveau-né, dit Flechsig, on voit que

ces faisceaux ou radiations [Sticle) du thalamus sont surtout en rapport avec les sphères

sensilives de l'écorce du cerveau antérieur [Sinnefisphdre dcr Gros^hirnrùide) J »

Il faut distinguer et classer, avec von Monakow, à qui la science doit les recherches

les plus approfondies sur ce chapitre capital des fonctions conductrices du cerveau, les

différents organes du névraxe en dépendances cérébrales directes et indirectes. Ainsi, aux

différents noyaux ou groupes de noyaux de la couche optique correspondent, reliés par

des faisceaux de fibres nerveuses, des territoires plus ou moins circonscrits de l'écorce

cérébrale, qui sont pour ces zones thalamiques à la fois des centres trophiques et fonc-

tionnels. Au contraire, et dans le cerveau intermédiaire même, voire dans le thalamus,

certains organes, tels que le ganglion habenulae et la substance grise centrale du diencé-

phale, ne dégénèrent pas après la destruction d'un hémisphère cérébral : ils ne subis-

sent qu'une atrophie secondaire simple, comme celle que présentent, en pareil cas, les

masses grises du cerveau moyen, du cerveau postérieur et de l'arrière-cerveau. Après l'a-

blation d'une sphère visuelle du lobe occipital, les dépendances cérébrales directes de ce

territoire cortical, le corps genouillé externe, les éminences antérieures des tubercules qua-

drijumeaux, dégénèrent secondairement; mais tous les neurones du corps genouillé ne

dégénèrent pas de ce fait, non plus que toutes les fibres des radiations optiques ; c'est que

les diverses espèces d'éléments nerveux d'un même organe, d'une même formation ana-

tomique, peuvent posséder des connexions directes et indirectes avec l'écorce du cerveau.

L'intelligence de ces connexions, représentant les rouages principaux et comme les

pièces maîtresses du mécanisme cérébral, ferait certainement défaut si l'on ne se rappelait

l'histoire du cerveau antérieur et de l'encéphale, telle qu'elle est sortie des travaux de

Steiner, d'EoixGER, de His, de RetziOs, de Cajal, de vax Gehuchtex et d'autres anatomistes,

dont les noms et les principaux travaux ont été souvent rappelés. Ce n'est qu'alors qu'on

s'explique que les dégénérescences et les atrophies secondaires qu'entraîne, chez l'homme
et les mammifères supérieurs, la destruction d'un hémisphère cérébral, n'existent pas chez

des vertébrés tels que les Sélaciens elles Téléostéens, auxquels manquent, en tout ou en

partie, les neurones du pallium. L'absence de la masse grise principale du cerveau inter-

médiaire, des noyaux du thalamus, a entraîné, chez les poissons, celle de l'écorce grise

du cerveau antérieur; la substance grise du cei'veau intermédiaire est encore presque

exclusivement composée du ganglion habenulae et de la substance grise centrale, c'est-à-dire

de formations qui, chez les mammifères supérieurs, ne dégénèrent point après l'ablation

du cerveau antérieur. Chez les batraciens et les reptiles, où les cellules nerveuses du pal-

lium constituent déjcà une véritable couche de neurones stratifiés, les premières masses

grises rappelant les noyaux du thalamus, dont elles sont des formations homologues,

apparaissent. En remontant dans la série, le développement des couches optiques ira de

pair avec celui des hémisphères du cerveau (Forel). Chez les batraciens et chez les rep-

tiles le corps genouillé externe se dessine nettement, puis la formation correspondant

au noyau ventral de la couche optique (Edinger. Meyer). Les premiers noyaux apparus
chez les vertébrés seraient donc ceux qui ne dégénèrent pas entièrement, mais partiel-

lement, après la destruction du cerveau antérieur (Von Monakow). On connaît le puissant

développement, l'autonomie anatomique et fonctionnelle, des organes des vertébrés

inférieurs (sélaciens, téléostéens) qui, tels que le lobus opticus et les noyaux de subs-

tance grise du j)ont, ne sont qu'indirectement associés, chez les mammifères supérieurs,

au cerveau antérieur. Les fonctions de ces mêmes organes sont également beaucoup
plus complexes chez les vertébrés inférieurs. Les expériences de Steiner sur ces animaux
semblent avoir établi que ces régions encéphaliques, tout au moins le toit du cerveau

moyen [tectum mesencephali], représentent, encore (confondus, des organes qui, chez les

mammifères, se dilfèrencieront, partie dans l'écorce du tubercule bijumeau antérieur,

partie dans l'écorce du lobe occipital. La vision centrale a lieu, chez les vertébrés infé-

rieurs, presque exclusivement par le lobe optique : on conçoit qu'après l'ablation du cer-

veau les poissons soient encore capables d'élaborer, d'une manière psychique; ce qu'ils

voient. C'est, en tout cas, un fait bien établi que « le rôle physiologique aussi bien que le

1. P. Flechsig. Ziir Enlwickehinr/sgeschichte der Associationssysteme im mensckl. Gehirn.

Kijnigl. Sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig. 1894
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volume du tubercule bijumeau antérieur [lobiis opticus)' a constamment diminué avec

l'accroissement du développement de l'écorce du lobe occipital, et que l'importance du

corps genouillé exUrne et à.\ipulvinar pour la vision mentale a également augmenté d'une

manière constante dans là série ascendante des vertébrés*. » Le développement des"

centres acousticjues a également été de pair avec celui des corps genoiiillés internes et des

régions du lobe temporal qui longent la scissure de Sylvius. Aux appareils rudimentaires

de locomotion des poissons et des amphibiens, localisés dans la région cervicale, se sont

ajoutés, chez les oiseaux et les mammifères inférieurs, ceux de la substance grise du pont ;

chez les mammifères supérieurs, ceux des circonvolutions centrales, toujours reliés aux

constructions archaïques du pont de Vakole, du_ cervelet, de la moelle allongée et de la

moelle épinière. Mais, chez l'homme, tous les mouvements volontaires sont étroitement

subordonnés à l'intégrité des cellules d'origine ,de la voie des pyramides, c'est-à-dire

des territoires des circonvolutions frontales et pariétales ascendantes d'où pan la voie

directe cortico-spinale, encore que les cellules de ces territoires puissent réagir sur les

neurones radicuiaires des cornes antérieures de la moelle par la voie indirecte cortico-

ponto-ccrébelleuse, à laquelle font suite les fibres cérébello-spinales (van Gehuchten). 11 en

a été de même des organes inférieurs qui ne sont qu'indirectement associés au cerveau

antérieur. Stieda', Bellonci, Edinger avaient noté que le cerveau postérieur -et l'arrière

cerveau des poissons et des amphibiens, loin d'être plus simples, possèdent au contraire

une structure plus complexe que celle de ces parties chez les mammifères supérieurs.

On doit donc étendre à l'arrière-cerveau et au cerveau postérieur ce qu'on vient de dire

du tubercule bijumeau antérieur et du toit du cerveau moyen : chez les animaux infé-

rieurs, les régions postérieures de l'encéphale, les noyaux gris du pont ou ceux des

cordons postérieurs, par exemple, au lieu d'envoyer, comme chez les mammifères supé-

rieurs, une' partie considérable de leurs faisceaux dans le cerveau antérieur et le cer-

veau intermédiaire, entrent en connexion avec des groupes de neurones plus prochains,

avec ceux du cerveau postérieur et du cerveau moyen. Comme ces groupes de neurones

correspondent en partie, chez ces vertébrés, aux éléments nerveux de l'écorce du cer-

veau antérieur des mammiîères, ils ont dû favoriser le développement, souvent considé-

rable, de ces parties de l'encéphale.

Quels sont, chez les mammifères, les organes du système nerveux central dont les

fonctions et l'existence mêmes dépendent, directement ou indirectement, du pallium des

hémisphères et qui dégénèrent ou s'atrophient soit après la destruction du cerveau anté-

rieur, soit, ce qui revient au même, lorsqu'ils sont isolés de cet organe"? Inversement,

les parties qui ne dégénèrent ni ne s'atrophient, même après des mois, consécutivement

aux lésions destructives, expérimentales ou pathologiques, du rhinencéphale ou du pal-

lium, devront être regardées comme relativement indépendantes de ces centres nerveux

supérieurs, et la cause de cette indépendance devra être cherchée soit, on vient de le voir,

dans l'anatomie comparée, soit dans l'embryologie du système nerveux central.

Systèmes des conducteurs sensitifs. Voie sensitive principale. — Le tiers pos-

térieur du segment lenticulo-opLique de la capsule interne est, dit Flechsig, le premier

territoire cérébral où apparaissent des fibres myélinisées. La couronne rayonnante de la

sphère tactile du corps se développe en plusieurs fois. Chez le fœtus de huit mois, on ne

trouve que dans des circonvolutions cent7'ales, surtout dans la pariétale ascendante et dans

la moitié supérieure de la frontale ascendante, des faisceaux de fibres myélinisées, fais-

ceaux certainement en rapport direct avec la partie principale du ruban de Reil, avec le

noi/au externe du thalamus, le noyau rouge de la calotte et le pédoncide cérébelleux supérieur.

On peut ainsi connaître, chez le fœtus et le nouveau-né, le trajet des fibres sensitives,

prolongements indirects des racines postérieures de la moelle et du bulbe, dans la cap-

sule interne, la couronne rayonnante, le centre ovale, ainsi que la distribution de ces fais-

ceaux de projection dans l'écorce du télencéphale. Flechsig distingue trois systèmes de ces

conducteurs sensitifs: L Le premier système, myélinisé au début du neuvième mois fœtal, et

occupant, dans la capsule interne, presque toute l'aire située immédiatement en arrière des

1. A^on MoNAKOw. Experimentelle und jMtholoyisch-anutomische Untersuchungen ilber die

llauhenreyion, den Schhi'ujeL und die fiegio subthalamica, nebst Beilrûgen zur Kennlniss frûh
erv)orhener Gross-und Kleindefecte. Arch. f. Psych., lSl):i, xxvii, 1-128, 386-478. — Cf. Edinger,
Varies, iib. den Bau der nervosen Cenlralorgane des Menschen und der Thiere, 1896, 269.
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fibres pyramidales, provient surtout de la base du noi/au latéral ou externe et du noyau

cupuliforme du thalamus (le groupe ventro-latéral du thalamus de Flecusig correspond

en partie au groupe des noyaux ventraux de von Monakow), en partie directement de la

partie principale du ruban de Reil : les fibres de ce système se terminent exclusivement

dans l'Acorce des circonvolutions centrales; le sulcus postcentralis forme la limite posté-

rieure de projection de ce système de fibres. Les circonvolutions centiales ou rolandiques

sont donc, de tous les territoires de récorce,les premières en rapport avec la périphérie

du corps. Une partie insignifiante des fibres de ce système passe en longeant le bord

postérieur du noyau lenticulaire dans la capsule externe et dans la portion postérieure

de la lamina meduUaris externa du noyau lenticulaire; un petit faisceau semble
atteindre la région inférieure de la radiation optique; Fleghsig ne saurait affirmer

qu'il atteigne la sphère visuelle. A ce stade de développement, il n'existe, en tout

cas, aucune fibre myélinisée dans le lobe temporal, tandis qu'il y a quelques faisceaux

myélinisés dans les radiations optiques. — II. Le second si/stéme de conducteurs sensitifs

apparaît dans la capsule interne environ un mois après le premier; ses fibres pro-

viennent également du no(/«î< latéral du thalamus, mais plus dorsalement; elles montent
en partie dans les mêmes régions cérébiales que celles du premier système, dans le

lobule paracentral et dans le pied de la première circonvolution frontale (F') ; une autre

partie se recourbe à angle aigu en dedans et entre en connexion avec le gyrus fornicatus

sur presque toute sa longueur. Les faisceaux les plus postérieurs entrent dans le cinf/u-

lum et se dirigent vers la C07me d'AuMON. A ces fibres vient se joindre un autre faisceau

parti du noyau latéral de la couche optique : il se dirige en bas, pénètre dans la cir-

convolution en crochet et arrive au suhiculum cornu Ammonis ; de sorte que le lobe limbiqiie

tout entier est en rapport avec le noyau latéral du thalamus. Les faisceaux qui atteignent le

pied de la première circonvolution frontale (F' et peut-être F^) semblent venir du c-cntre

médian de Luys. Les rapports de «dépendance» signalés par von Monakow entre le centre

médian et la troisième circonvolution frontale (F-^), ne concordent pas, selon Flechsig,

avec l'époque de développement des faisceaux de la couronne rayonnante de ces deux
régions. — III Pendant les mois qui suivent la naissance, un troisième système de fibres de

la capsule interne se myélinise : il entre en connexion avec le noyau latéral du thalamus
et sort de la partie antérieure de ce noyau : ses fibres vont en partie directement au
pied de Id^troisicmc circonvolution frontale (F^); d'autres décrivent de nombreuses courbes
en lacet pour arriver à l'écorce; des faisceaux de cette dernière espèce parviennent 'dans

le fasciculus subcallosus et descendent en longeant le bord antérieur du noyau caudé
jusqu'à F'^; un second groupe de fibres passe par le segment antérieur de la capsule

interne, s'avance presque jusqu'au pôle du lobe frontal et se recourbe à angle aigu pour
aboutir soit à la partie moyenne du gyrus fornicatus, soit à la moitié antérieure de la pî-e-

micrc circonvolution frontale (F'), et aussi au pied de F^. La partie du gyrus fornicatus située

au-dessous du pied de F' se trouve donc en rapport avec deux systèmes de fibres sensitives

de la capsule interne, prolongements des racines postérieures; elle est beaucoup plus riche

en fibres de projection de cette nature que les autres régions de \<x sphère tactile corporelle.

Si l'on considère les rapports du noyau latéral de la couche optique avec les parties

inférieures du névraxe et la périphérie du corps, on voit que tous les faisceaux sensitifs

ascendants, qu'on doit tenir pour la continuation des racines postérieures, s'y projettent :

partie principale de la couche du ruban de Rbil, pédoncules cérébelleux supérieurs,

faisceaux longitudinaux de la formatio reticularis. Des parties du faisceau longitiulinal

postérieur passent aussi dans le groupe ventro-latéral du thalamus. Comme, d'après Held,

non seulement le trijumeau, mais aussi le nerf vestibulaire envoient des fibres dans ce

faisceau, une voie centripète du nerf vestibulaire y pourrait exister. D'autres faisceaux

de ce nerf passent dans la. formatio reticularis avec les voies centrales du trijumeau, du glos-

sopharyngien, etc., non loin du plancher de la fosse rhomboïdale ; on les peut suivre en par-

tie jusque dans le ruban de i{E\i. pédonculaire (Fussschlcife) et le noyau lenticulaire. Le reste

passe avec le ruban de Reil de la crt/oiie. Flechsig considère comme très vraisemblable que
les nerfs des canaux semi- circulaires, aussi bien que ceux de la gustation, sont en rapport

avec la sphère tactile du corps'. Là où les fibres de la couche du ruban de Heil pénètrent

1. P. Flechsig. Die Localisation der geisligen Vonjdnye... Leipz., 1896, 14 sq.
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dans le thalamus (en arrière du centre médian, anquei elles envoient des ramifications),

des faisceaux issus de l'extrémité supérieure de la formatio reticularis viennent s'y

joindre, de sorte que les voies nerveuses centripètes ici rassemblées (un grand nombre
de fibres des noyaux des nerfs sensibles y parviennent encore) s'unissent aux fibres du
ruban de Reil dans son trajet vers l'écorce cérébrale. C'est à tout ce complexus de fais-

ceaux sensitifs que Fleghsig a donné le nom de radiation de la calotte [Eaubenstrahlung]

{Arch. f. Anat. u. Phys., 1881, Anat. Abth., 49 sq.).

Les fibres «le la couche du ruban de Heil pénètrent ainsi dans les régions antérieure

et postérieure du noyau latéral (en particulier dans la moiLié postérieure des noyaux
ventraux de von Monakow); les faisceaux situés le plus bas passent directement dans la

capsule interne. Le noyau latéral du thalamus est donc une station générale, intercalée

comme un relai sur le parcours de la voie des racines postérieures à l'écorce du cerveau

antérieur, un c point nodal », comme s'exprime Fleghsig : là se réunissent en commun
et s'arborisent toutes ces fibres; les nouveaux faisceaux, nés des cellules endogènes de

ce noyau, qui sont bien la continuation physiologique directe, mais le prolongement

anatomique indirect de la voie sensitive centrale, montent alors aux régions de l'écorce

que nous avons énumérées, et ceux-là mêmes qui ne doivent pas s'y terminer; le reste

de ces mêmes fibres se distribue à d'autres territoires du thalamus, au noyau cupuliforme

de Fleghsig et von Tschisch, au centre médian de Luys. Quant aux autres noyaux de la

couche opticjue, ils sont étrangers à la voie sensitive des racines postérieures. Fleghsig

croit donc devoir désigner d'une façon générale sous le nom de groupe des noyaux ventro-

latéraux du thalamus tous les noyaux [noyau latéral, corps cupuliforme, centre médian) en

rapport avec la voie centrale de la sensibilité, afin de les distinguer des autres centres

nerveux de la couche opti({ue.

Connexions du cerveau antérieur avec les cerveaux intermédiaire, moyen,
postérieur et avec le myélencèphale. — Chez les mamraifèi'es supérieurs et chez

l'homme, la méthode expérimentale des dégénérescences secondaires (Gudden, von Moxa-

Kow), avec les études de vérification anatomique qui les complètent (Langley, Edinger,

Rothmann), ainsi que l'observation clinique et anatomo-pathologique, ont permis de déter-

miner, d'une part, quelles sont les parties directement ou indirectement associées au

cerveau antérieur, dont l'intégrité est la condition d'existence, d'autre part, d'aborder

l'étude de la localisation spéciale, au point de vue des fonctions conductrices, des con-

nexions anatomiques entre le pallium et les organes qui en dépendent. C'a été surtout

l'œuvre de von Monakow qui, au cours de longues années, a étudié, à la lumière de l'em-

bryologie, de l'anatomie comparée, de la physiologie expérimentale et de l'anatomie

pathologique, la nature des rapports existant entre les masses grises thalamiques et

sous-thalarniques et les différentes régions correspondantes du manteau. La distinction,

aujourd'hui classique, établie parce savant, entre la d^jyeHcraf /oh secondaire, lésion de défi-

cit, entraînant la mort des éléments nerveux, la sclérose des tissus nerveux, et l'atrophie

simple secondaire, ne déterminant qu'une réduction des cylindraxes et de leurs gaines

de myéline, a été le meilleur critérium de ces rapports de (( dépendance cérébrale » entre

le télencéphale et les autres formations encéphaliques issues des vésicules cérébrales

primitives. La plupart des organes du cerveau moyen, du cerveau postérieur et de

l'arrière-cerveau, ainsi que ceux de la moelle épinière, peuvent demeurer longtemps

inaltérés ou ne subir que les effets de l'atrophie simple après les lésions du manteau,

alors que la plupart des organes du cerveau intermédiaire dégénèrent fatalement. Sou-

vent, comme dans les noyaux gris du pont et de la couche grise superficielle des tuber-

cules quadrijumeaux antérieurs, les deux processus de dégénérescence et d'atrophie

secondaires, quoique distincts, coexistent.

I. Cerveau intermédiaire (Diencéphale). — Après l'ablation unilatérale du cerveau

antérieur (Télencéphale), y compris le ganglion de la base de ce cerveau, le corps strié,

les altérations de dégénération secondaire constatées par von Monakow furent les sui-

vantes : La masse grise du tlialamus présente tout d'abord, dans son ensemble, une

notable réduction de volume, due à une dégénérescence « en masse » des éléments ner-

veux. Toutefois, cette dégénération secondaire diffère avec les différents noyaux et

groupes de noyaux. On sait, depuis Nissl (1889), à quel point sont hétérogènes les neu-

rones constituants de ces noyaux de la courbe optique ; ce sont souvent, d'ailleurs, moins
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des centres définis, autonomes, que des agglomérations de cellules mal délimitées. Von

MoNAKOW a donné de ces noyaux une anatomie nouvelle ; il a pu ainsi mieux localiser les

altérations secondaires de cette grande province du névraxe. Même dans le thalamus, on

constate, selon les régions, à l'examen microscopique, la coexistence des divers genres

de dégénération é tablis par l'éminent anatomiste de Zurich. Suivant la manière dont ils

réagissent aux ablations ou destructions du cerveau antéiieur,il distingue trois cate'go-

ries de centres nerveux : 1° Complexus de neurones qui, même dans les mois qui suivent

l'opération, ne présentent point d'altération (la plupart des masses grises du cerveau moyen,

du cerveau postérieur, de l'arrière cerveau et de la moelle épinière); 2° complexus de

neurones qui ne sauraient exister sans le cerveau et qui, quelques semaines après l'opé-

ration, dégénèrent : ils constituent les dépendances cérébrales directes {directe Grosshirn-

theilc); 3° complexus de neurones qui, après l'ablation d'un hémisphère, s'atrophient,

c'est-à-dire dont « les éléments p.ei'denten partie leur forme naturelle et subissent surtout

une réduction de volume » : ce sont les dépendances cérébrales indirectes {indirecte Gross-

hirntheile). A la première de ces catégories appartiennent le ganglion habenulse avec les

faisceaux de Meynert, les tsenise thalami, la substance grise centrale. Mais les noyaux
propres du thalamus présentent des altérations dont la nature appartient avec nombre de

transitions à la seconde et à la troisième catégorie. Les régions du thalamus qui dégé-

nèrent complètement du côté opéré, chez les mammifères (chat, chien), sont les noijaux

antérieurs (correspondant au tubcrcidum antérius de l'homme), les groupes des noijaux

médians, le pulvinar, le noyau piostérieur {masse grise en avant du pulvinar, entrant en

forme de coin entre les corps genouillés internes et externes), le noyau latéral. Les corps

genouillés internes et externes, même réduits à un cinquième de leur volume normal,

présentent toujours un petit nombre de cellules d'aspect normal. Mais le noyau ventral

du thalamus, que von Monakow a subdivisé en quatre noyaux, n'olfre guère que des alté-

rations qui relèvent de la troisième catégorie; elles diffèrent, en tous cas, très nettement,

de celles des autres noyaux du thalamus, encore qu'on y constate, outre une réduction

générale de volume, toutes les transitions dégénératives, depuis l'atrophie simple jusqu'à

la sclérose. Il en est de même du noyau médian du corps mamillaire ; le noyau latéral du
corps mamillaire et la zona incerta de la région sous-thalamique présentent un carac-

tère de dégénérescence intermédiaire entre la deuxième et la troisième catégorie de ces

troubles, la tuber cinereum entre la première et la troisième. Un autre organe de la

région sous-thalamique, le corpus Luysii, dégénère chez ces mammifères comme les par-

ties qui dépendent directement du cerveau : c'est une « dépendance cérébrale directe ».

IL Cerveau moyen Mésencéphale) et région de la calotte.— Von Monakow a trouvé « com-
plètement indépendants» du cerveau antérieur, \a. substance grise delà formatio reticularis,

la substance grise moyenne du tubercule bijumeau antérieur, la substance grise centrale, le

noyau latéral du ruban de Reil, l'ensemble des réseaux gris situés en arrière de la couche

du ruban de Reil, les noyaux des nerfs des muscles oculaires (IIl" et IV'= paires). Les

parties qui sont ici des « dépendances cérébrales directes » sont, outre les faisceaux du
pédoncule cérébral, la substantia nigra et, en partie, la substance grise superficielle du
tubercule bijumeau antérieur. Les autres parties, dont les lésions relèvent de celles de la

troisième catégorie, c'est-à-dire de l'atrophie simple, ne trahissant par conséquent que

des rapports indirects avec l'écorce du cerveau antérieur, sont: le noyau rouge de la ca-

lotte, le tubercule bijumeau postérieur, la radiation de la calotte (capsule du noyau rouge

subdivisée par Monakow en radiations ou substance blanche dorsale, frontale, latérale et

ventrale du nogau rouge), les faisceaux de la calotte de Forel, surtout la couche du ruban

de Reil et le bras du tubercule bijumeau postérieur : l'ablation d'un hémisphère cérébral

n'avait entraùié qu'une atrophie simple delà plupart de ces faisceaux de fibres nerveuses.

III. Cerveau postérieur (Métencéphale). — Les parties qui dépendent directement du
télencéphale sont celles de la substance grise du pont de Varole ; le degré et l'étendue de

leur dégénérescence sont en rapport avec la gravité du traumatisme opératoire des hémi-
sphères du cerveau antérieur, quoique un certain nombre de masses grises ou noyaux de

la protubérance demeurent plus ou moins e'pargnés : « la substance grise du pont joue,

dans le cerveau postérieur, un rôle en partie fort semblable à celui des noyaux de la

couche optique dans le cerveau intermédiaire. » L'atrophie du pédoncule cérébelleux moyen
croisé relève sans aucun doute de cette dégénération secondaire de la substance grise du
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pont. Il en est de même de l'atrophie simple de Vhémisphère opposé du cervelet. Chez les

mammifères inférieurs (lapin), après l'ablation du cerveau antérieur, le cervelet demeure

intact avec ses pédoncules. Ces altérations secondaires dépendent bien indirectement, en

somme, de la lésion initiale du cerveau antérieur, et les organes du cerveau postérieur

qui en subissent le contre coup doivent être considérés comme des dépendances directes

ou indirectes du télencéphale. Mais il y a ici des parties qui paraissent en être complète-

ment indépendantes : la substance grise de la formation réticidaire, les réseaux gris

environnant le raphé et siégeant au-dessus de la couche du ruban de Reil, le noyau du corps

trapézoMe, les olives supérieures, les fibres arciformes, le corps trapézoîde, la substance

blanche des olives supérieures, la portion interne du pédoncule cérébelleux moyen, tous les

nerfs crâniens ayant là, c'est-à-dire dans la protubérance annulaire, leurs noyaux d'ori-

gine, y compris le noyau sensible du trijumeau qui, s'il ne dégénère pas fatalement après

l'ablation d'un hémisphère cérébral, ne laisse pourtant pas de s'atrophier,

IV. Arriére-cerveau (Myélencéphale).— Quoique les différentes régions puissent présenter

le tableau de l'atrophie simple secondaire, voire un certain degré de sclérose, les cellules

nerveuses ne sont jamais, même après de longs mois, détruites et résorbées comme
celles de certains noyaux du thalamus. On ne saurait par conséquent affirmer qu'il y a,

dans la moelle allongée, des parties directement en rapport avec le télencéphale {directe

Grosshirntheile). Les parties qui décelaient ces altérations histologiques après l'ablation

du cerveau antérieur étaient des groupes de cellules disséminées de la portion médiane

du noyau du cordon de Burdach et de la portion postérieure du noyau des cordons de

Coll. Chez le chat sur lequel von Monakow trouva pour la première fois, après l'abla-

tion du lobe pariétal, des lésions dégénératives des deux noyaux des cordons postérieurs,

le noyau ventral du thalamus avait été lésé aussi dans l'opération, ce qui explique la

gravité des altérations secondaires dans ce cas. D'ordinaire on ne tient pas compte de ce

fait lorsqu'on répète, en parlant des travaux de Monakow à ce sujet, que, dans cette

opération, « les noyaux des cordons de Goll et de Burdach dégénèrent toujours » ; cela

est inexact, proteste Monakow : la moitié environ des cellules de ces noyaux ne parti-

cipent pas en général à l'altération secondaire. Il en faut dire autant du noyau des pro-

cessus reticulares de la moelle cervicale : après une destruction totale de la voie des pyra-

mides, un grand nombre de cellules de ce noyau s'atrophient plutôt qu'elles ne dégé-

nèrent.

En résumé, l'ablation unilatérale d'un hémisphère cérébral, avec le corps strié, en-

traine, chez le chien, etc., une dégénération secondaire complète de certains noyaux de la

couche optique, du corpus Luysii, delà. substantia nigra ; une dégénérescence moyenne, com-

binée à de l'atrophie simple, de la substance grise du pont, de Ja substance superficielle

du tubercule bijumeau antérieur, des noyaux des cordons postérieurs et du noyau des

processus reticulares de la moelle cervicale ; enfin une atrophie simple du noyau rouge,

du tubercule bijumeau postérieur et de l'hémisphère croisé du cervelet.

Rapports des noyaux du thalamus avec Técorce du télencéphale. — De toutes

les parties de l'encéphale, c'est évidemment la couche optique qui se trouve « représentée »

sur les aires de projection les plus étendues de l'écorce du cerveau antérieur: c'est la

source la plus abondante de stimulation fonctionnelle du pallium; ce n'est pas la seule,

et la physiologie expérimentale, aussi bien que l'observation clinique et anatomo-pathologi-

que, établissent que bien d'autres sources encore (nous en avons énuméré quelques-unes)

servent à ahmenter le grand réservoir de la vie psychique. La plus grande partie et de

beaucoup, des fibres de la couronne rayonnante, si l'on fait abstraction des faisceaux pyra-

midaux, proviennent de la couche optique. Vieussens donnait le nom de « grand soleil

rayonnant » à l'ensemble de faisceaux entourant la couche optique. Mais de toutes les masses

grises hypolhalamiques [corpus Luysii, etc.) rayonnent des faisceaux de fibres qui, par le

pédoncule cérébral, parla région de la calotte, pénètrent dans la capsule interne et s'arbori-

sent dans l'écorce des hémisphères cérébraux sur des territoires plus ou moins vastes,

mais localement distincts; de nouvelles expériences et de nouvelles observations patho-

logiques seront nécessaires pour délimiter ces territoires fonctionnels. Mais c'est dans les

noyaux du thalamus que se terminent en partie, directement ou indirectement, les voies

sensitives centrales issues des noyaux sensitifs du névraxe. Les fibres de la voie sen-

sitivecentiale du rhonibencèphale (arrière-cerveau, cerveau postérieur et isthme) doivent se
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terminer dans la couche optique : toute lésion destructive de ces fibres survenue dans

le métence'phale ou le niésencéphale est en effet suivie d'une dégénérescence secon-

daire ascendante qui s'arrête dans la couche optique; la destruction des noyaux des

cordons de Goll et de Burdach entraîne également la dégénération secondaire des fibres

de la couche interolivaire jusque dans le cerveau intermédiaire ou cerveau des couches

optiques (Vejas, Singer et Munzer, Mott). Sur cinq cas d'ablation des noyaux de Goll et

de Burdach chez le singe, Mott n'a pu suivre la dégénérescence du ruban de Reil au
delà de la région sous-optique. C'est dans les masses grises du thalamus que sont les cellules

d'origine du dernier rclai des conducteurs sensitifs avant leur arrivée dans les hémisphères

cérébraux. « C'est aussi par l'intermédiaire de la couche opticjue, écrit von Monarow, que

se projettent dans l'écorce du cerveau antérieur des excitations optiques, acoustiques et

difïérents autres stimuli. Chaque groupe de cellules de la couche optique appartenant

aux parties de l'encéphale dont le cerveau est la condition même de l'existence, n'est pas

seulement dans un rapport trophique, mais, sans aucun doute, fonctionnel, avecl'aire cor-

ticale où il est représenté. » En d'autres termes, chaque groupe de cellules du thalamus est

condamné à l'inactivité, et par conséquente la mort, lorsque son territoire cortical d'ex-

citation trophique et fonctionnel vient à être détruit. Et ce ne sont pas seulement les fonctions

de la sensibilité générale et spéciale, mais aussi celles de la régulation des mouvements
qui semblent dépendre du thalamus. Von Monarow considère comme très probable qu'un

rôle important revient à cet égard aux noyaux ventraux du thalamus, étroitement asso-

ciés aux circonvolutions centrales, et cela au sens d'une source d'incitation projetée sur

l'écorce de ces circonvolutions. Nous rappellerons ce que Meynert avait entrevu à ce sujet :

Qu'il existe, disait-il, une connexion, par des voies centripètes, entre l'écorce et les centres

sous-corticaux des sensations d'innervation, des foyers d'innervation de Vécorce [Innerva-

tionsherden der Rinde), et que ces centres nerveux, comme la couche optique, représentent

une station anatomique intermédiaire pour la formation des mouvements secondaires

(c'est-à-dire volontaires ou acquis, non réflexes) dont le siège est dans l'écorce cérébrale,

c'est une déduction qu'il croyait solide et que confirmaient les expériences de Soltmann,

expériences qui avaient démontré la nécessité, en regard des mouvements réflexes ou
primaires des animaux nouveau-nés, de « trouver une genèse des mouvements conscients»

ou secondaires. « La couche optique constitue, relativement à l'extrémité supérieure, un
mécanisme moteur où les représentations de régions déterminées de la musculature,

soit directes, soit croisées, déterminent des formes de mouvements également déterminées

ou spéciales » {PsycJtiatrie, 154). Meynert signale aussi les faisceaux du système de pro-

jection issus du lobe frontal en connexion avec le thalamus.

La plupart des voies nerveuses qui, de la sphère tactile du manteau, c'est-à-dire des

circonvolutions centrales, descendent dans le thalamus, s'irradient dans le noyau anté-

rieur, le noyaa interne et le pulvinar, territoires que Flechsig a réunis sous le nom de

« noyau principal », puis de groupe nucléaire dorso-médian de la couche optique. Ces

noyaux comprennent tout le thalamus à l'exception du noyau latéral, du corjjs [cupuli-

forme et du centre médian, c'est-à-dire des parties que Flecusig comprend sous la dési-

gnation de (jroupe nucléaire ventro-latéral. Quoique la démonstration rigoureuse ne soit

pas encore faite, il ne peut y avoir de doute que les fibres qui pénètrent dans le groupe

des noyaux ventro-latéraux ne soient, par rapport à l'écorce, centripètes, et que celles

qui pénètrent dans le groupe des noyaux dorso-médians ne soient centrifuges. Les diffé-

rentes parties des noyaux du groupe dorso-médian du thalamus dégénèrent après une

lésion destructive de l'écorce plus rapidement que les neurones du groupe des noyaux

ventro-latéraux, ce qui s'explique si l'on admet que les noyaux dorso-médians ont dans

l'écorce leurs centres trophiques et fonctionnels, tandis que ceux des noyaux ventro-

latéraux se trouvent dans les régions sous-thalamiques'. Chaque partie du groupe

nucléaire dorso-médian est en rapport avec un territoire déterminé de l'écorce :1e noyau

antérieur avec le lobe limbique surtout (avec la corne (fAmmon spécialement par le fornix,

le corpus mammillare et le faisceau de Vigq d'Azyr) ; la partie dorsale du noyau interne

(noyau latéral de Monakow) avec les circonvolutions centrales, sa partie interne avec le

1. V. KôLUKER. Gewebelehre, 6 Aufl., u, §169. P. Flechsig. Dle^Localis. der geisligen Vor-

gànye, 31 et T3.
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pied de toutes les circonvolutions frontales et le corpa strié. Le pulvinar n'a rien à faire,

dit Flechsig, avec la sphère tactile du corps; il est exclusivement en rapport avec la

sphère visuelle, et peut-être aussi avec la sphère auditive. L'importance de ces faits ana-

tomiques apparaîtra lorsqu'on aura découvert toutes les connexions périphériques des

noyaux dorso-médians du thalamus. Les dernières recherches de Flechsig (1897) l'indui-

sent à sonf^er à la voie centrale de la calotte et aux fibres qui, du thalamus, aboutissent

à la substance grise centrale des tubercules quadrijumeaux et de la fosse rhomboïdale

(noyau du vague, etc.).

La sphère tactile du corps, où se termine la voie sensitive centrale, contient donc

aussi les cellules d'origine de voies motrices, extraoï'dinairement nombreuses, qui for-

ment en quelque sorte deux grands groupes : i" les fibres du premier de ces groupes

passent, au sortir du cerveau, par le pied du pédoncule; 2° celles du second groupe

sont mises en rapport, par l'intermédiaire de la couche optique et de la calotte du

pédoncule cérébral, avec des centres nerveux inférieurs.

Voies descendantes du pied du pédoncule cérébral. Le faisceau frontal

cortico-protubérantiel. — Les voies motrices centrifuges de la sphèi^e tactile du

corps forment les quatre cinquièmes du pied du pédoncule (Flechsig). Au point de vue

embryologique, Flechsig a établi un parallèle entre ces fibres et celles des systèmes

sensitifs de la capsule interne. Ainsi, au premier système de ces fibres correspond, rela-

tivement aux régions de l'écoi'ce où sont ses cellules d'origine, la voie des faisceaux pyra-

midaux qui, en descendant directement de l'écorce aux cellules d'origine des nerfs mo-
teurs de la moelle allongée et de la moelle épinière, innervent indirectement tous les

muscles dont la participation est indispensable à l'exercice du toucher. Quant à un

faisceau moteur correspondant au deuxième système des faisceaux sensitits de la capsule

interne, il est possible qu'il en existe un dans le pied du pédoncule cérébral ; Flechsig

ne saurait encore rien dire de certain à cet égard; mais, anatomiquement comme
embryologiquement, cela paraît probable. Au troisième système des faisceaux sensitifs de

la capsule interne correspond le faisceau frontal cortico-protubérantiel de Flechsig, qui

forme le tiers interne du pied du pédoncule cérébral et relie l'écorce du tel encéphale aux

masses grises du pont de Varole, dans lesquelles il se termine, au moins en grande

partie. Les fibres cortico-protubérantielles frontales ne proviennent pas d'ailleurs, ainsi

qu'on l'avait admis, de toute l'étendue des circonvolutions du lobe frontal ; le centre anté-

rieur d'association occupe le pôle du lobe frontal; les lésions destructives de cette zone ne

sauraient par conséquent amener la dégénérescence ni l'atrophie des fibres du faisceau

frontal cortico-protubérantiel. Les fibres de ce faisceau proviennent de la circonvolution

frontale ascendante et de la partie voisine des circonvolutions frontales. Les régions

antérieures de la sphère tactile, remarque Flechsig lui-même, sont plus riches en grandes

cellules pyramidales que tous les autres territoires corticaux : la moitié postérieure de

la première circonvolution frontale (F') présente, en particulier, des couches entières

de « grandes cellules »; c'est d'elles très probableaient que partent les fibres du fai-

sceau frontal cortico-protubérantiel. Ce faisceau, qui ne se myélinise qu'un ou deux

mois après la naissance, sort bien de la spftère tactile du corps, et partant d'un centre de

projection (Zacher) : il dégénère secondairement dans les lésions destructives de la troi-

sième circonvolution frontale (F^), des parties inférieures de la circonvolution frontale

ascendante (FA), des pieds des première et deuxième circonvolutions frontales (F* et F'-).

Le faisceau frontal cortico-protubérantiel est une voie motrice de la sphère tactile, des-

tinée sans doute aux groupes de muscles qui ne reçoivent pas leur innervation de la voie

motrice des pyramides, tels que les muscles du tronc, de la nuque, des yeux, partant à

des territoires musculaires dont l'innervation est surtout bilatéi'ale. Flechsig ne saurait

indiquer exactement la provenance des fibres des faisceaux sensitifs qui se ramifient et

s'arborisent dans le territoire des cellules pyramidales d'origine de son faisceau frontal

cortico-protubérantiel : ces fibres sont contenues dans les faisceaux de la couronne

rayonnante du thalamus et du noyau lenticulaire, reliés aux pédoncules cérébelleux

supérieurs, au ruban de Reil, à la formatio reticularis. Les fibres du faisceau frontal

cortico-protubérantiel descendent dans la capsule interne où elles passent par le genou

et occupent, mélangées aux fibres motrices centrales, non pas le bras ou segment

antérieur de cette capsule, dont les fibres appartiennent exclusivement aux faisceaux
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cortico-thalamiques, mais le segment lenticulaire du bras postérieur. De là les fibres cortico-

protubérantielles frontales continuent à descendre dans le pied du pédoncule céré-

bral où, toujours mélangées aux fibres motrices, elles occupent les quatre cinquièmes

internes de ce pied. Elles pénètrent ensuite dans le pont de Varole, et là elles se séparent

des fibres de la. voie motrice principale pour se terminer, par de libres ramifications cylin-

(Iraxiles, dans la substance grise des noyaux du pont. Celte voie motrice secondaire,

c'était la partie cortico-protubérantielle du faisceau volumineux de'fibres nerveuses qui,

avec les fibres de ce faisceau, comprenait celles des faisceaux pijramidaux; celles-ci traver-

sent simplement le pont de Varole en envoyant des collatérales aux masses grises de ce

grand centre nerveux avant de descendre dans la moelle allongée et là moelle épinière,

constituant la partie cortico-bulbaire et cortico-médullaire de la voie motrice principale.

Voîci ce qui ressort en toute évidence des recherches de Déjerine sur l'origine corti-

cale et le trajet des faisceaux du pied du pédoncule cérébral, recherches basées sur

l'étude de vingt-trois cas de dégénérescence secondaire consécutive à des lésions limitées

de l'écorce cérébrale : \" Le bras antérieur de la capside interne n'est pas formé de

fibres « cortico-protubérantielles », mais de Hhres [cortico-thalamiques; ces fibres hori-

zontales ne descendent pas dans le pied du pédoncule cérébral : elles relient l'écorce

cérébrale à la couche optique. 2" Les lésions corticales du lobe frontal et du lobe occipital

n'entraînent jamais la dégénérescence des fibres du pied du pédoncule cérébral. 3° Les

fibres du pied du pédoncule cérébral .dégénèrent dans leur totalité à la suite de lésions

corticales intéressant : a) les circonvolutions centrales : b) le lobule paracentral ; c) les parties

immédiatement voisines du lobe frontal et du lobe pariétal, et d) la partie moyenne des

circonvolutions temporales. Deux ordres différents de fibres nerveuses existent dans le

pied du pédoncule cérébral :

1° Les fibres formant le cinquième externe de cet étage inférieur, le faisceau de ïurk,

ou faisceau temporal cortico-protubérantiel de Flechsig, tirent leur origine de la partie

moyenne du lobe temporal, et principalement des deuxième et troisième circonvolutions

temporales (T- et T'^) ; le système de neurones corticaux constituant ce faisceau est bien

un système à part, car il n'appartient pas, comme les autres parties du pied du pédon-

cule, à la région thalamique de la capsule interne; il passe au-dessous du noyau

lenticulaire et ne peut aborder la capsule interne que dans la région sous-optique ; ses

fibres ne sont donc jamais atteintes dans les hémorrhagies capsulaires. Le faisceau de

TûRK est un faisceau de projection temporo-protubérantiel; il s'épuise dans les masses

grises de la protubérance; si quelques-unes de ses fibres vont jusqu'au bulbe, elles ne

passent pas pâT la pyramide. C'est ce faisceau qui, considéi'é par Meynert comme venant

de l'écorce du lobe occipital et constitué de fibres sensitives, fut si longtemps admis, et

joua un si grand rôle, sous le nom de « faisceau sensitif », dans l'enseignement de Charcot.

Or le faisce.au externe du pédoncule vient du lobe temporal, non du lobe occipital. En
outre, l'observation clinique et l'expérimentation (Ferrieri ont démontré que ce faisceau

n'était pas un faisceau sensitif.

2° Les fibres formant les trois cinquièmes moyens du pied du pédoncule cérébral : ces

neurones tirent leur origine corticale des cinq sixièmes supérieurs de la région rolan-

dique : des frontale et pariétale ascendantes (FA, PA), la partie tout à fait postérieure

des deuxième et troisième frontales y comprise, du lobule paracentral et de la partie

antérieure du lobule pariétal supérieur. Toutes ces fibres, qui descendent directement dans

le pied du pédoncule, appartiennent au faisceaupyramidal ; elles sont de toutes longueurs.

3" Les fibres formant le cinquième interne du pied du pédoncule proviennent de

ropercule rolandique et de la partie adjacente de Vopereule frontal (extrémité tout à fait

inférieure des frontale ei pariétale ascendantes et j)ied delà troisième frontale); ce faisceau

correspond au genou et à la partie antérieure du segment postérieur de la [capsule

interne dans la région thalamique de cette dernière (Werxicke, vox Monakow). « Ce fais-

ceau interne, a écrit Déjerine avec beaucoup de justesse, désigné aussi quelquefois sous

le nom de « faisceau psychique ou intellectuel », n'est ni plus ni moins psychique ou

intellectuel que les autres faisceaux du pédoncule. ' » Ce faisceau intei'iie du pédoncule

1. .J. DÉJERINE, Sur l'origine corticale et le trajet ialra-cérèbral des fibres de l'étaye inférieur ou

pied, du pédoncule cérébral. Paris, 1894, 6.
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n'est pas constitué par l'anse du noyau lenticulaire; l'anse du noyau lenticulaire appar-
tient en efîet, non au pied du pédoncule, mais à l'étage supérieur, à la calotte ; le lociis

niger sépare l'anse lenticulaire du pied du pédoncule. Le cinquième interne des fibres du
pied du pédoncule est en connexion avec les noyaux d'origine du facial inférieur et de

Vhypoglos^^e. Dans trois cas de lésions limitées à l'opercule frontal et rolandique étudiés

par DÉ.iERiME, la p;"ot»6érrt?îce présentait des fibres dégénérées dans son segment antérieur,

et si les coupes du bulbe ne décelaient point sûrement l'existence de fibres dégénérées

dans la pyramide correspondante, celle-ci paraissait pourtant atteinte d'atrophie simple.

Les fibres des quatre cinc^uièmes internes du pied pédonculaire ont donc leurs cellules

d'origine dans la zone « motrice » de l'écorce cérébrale; elles' passent par Jle bras pos-

térieur de la capsule interne; voilà leur origine et une partie de leur trajet. Où se

terminent-elles? dans les noyaux d'origine des nerfs moteurs périphériques, enseigne

DÉJERiNE. Les fibres des trois cinquièmes moyens du pied, c'est-à-dire les faisceaux pyra-

midaux, ne font que traverser la protubérance annulaire pour se rendre dans la pyra-

mide du bulbe; les fibres du cinquième interne et du cinquième externe du pied du

pédoncule doivent seules se terminer dans la protubérance.

Le ruban de Reil médian. — C'est avec toute raison que Flechsig tient pour « une

des conquêtes les plus assurées del'anatomie le rapport général du ruban de Reil prin-

cipal avec les circonvolutions centrales «, avec la sphère tactile du corps : ces circonvolu-

tions sont ainsi reliées, en partie directement, selon lui, en partie et pour le principal

indirectement, avec les noyaux sensitifs des cordons postérieurs et latéraux de la moelle

épiniére. Von Gudden avait établi que le ruban de Reil dépend en partie des hémisphères

cérébraux. Quelques années plus tard (1884), von Monakow démontrait expérimentale-

ment qu'après l'ablation du lobe pariétal, c'est-à-dire surtout du gyrus suprasjolenius

ou du gyrus coronarius (zone F de Munk), chez le chat, une atrophie considérable du ruban
de Reil se développe qu'il est possible de suivre, au delà de la région du corps trapézoïde,

dans la couche interolivaire du bulbe et finalement dans les fibrœ arcuatae internœ; en

outre, que, de ce fait, dégénèrent les cellules nerveuses du noyau des cordons grêles et

de la portion interne du noyau des cordons de Burdagh du côté opposé. Monakow donna
à cette partie du ruban de Reil dont Vatrophie avait suivi cette opération le nom de

ruban de Reil cortical [Rindenschleife), dénomination qui, depuis, a conquis droit de cité.

Bientôt après, il trouva encore que l'ablation du gyrus sigmoïde, à côté de la dégéné-

ration des pyramides, n'entraîne pas une atrophie notable du ruban de Reil. Monakow
avait donc livré la preuve expérimentale des rapports qui existent entre le lobe pariétal

du cerveau antérieur et le ruban de Reil, la couche interolivaire, les fibrœ arcuatse et les

noyaux croisés des cordons postérieurs. Il chercha alors à découvrir les connexions du

ruban de Reil, de la calotte, de la couche optique et du lobe pariétal. Déjà il s'était

convaincu qu'entre les fibres du ruban de Reil et les faisceaux delà couronne rayonnante

du lobe pariétal, il n'y a pas de continuité directe, et que le ruban de Reil devait se

terminer provisoirement dans le thalamus, c'est-à-dire dans les noyaux ventral et latéral.

Selon d'autres auteurs, le ruban de Reil devait, au contraire, traverser directement la

capsule interne et pénétrer dans le centre ovale des hémisphères. L'apparition de la

théorie des neurones renouvela la question. On se demanda si le ruban de Reil cortical

était constitué par un ou par deux neurones superposés. Dans la première hypothèse,

il fallait admettre qu'un neurone de cette voie nerveuse s'étend, sans interruption, des

noyaux des cordons postérieurs, où il a sa cellule d'origine, jusqu'à l'écorce du cerveau.

Dans la seconde, ce neurone devait s'arboriser dans la couche optique et un neurone du

thalamus fournir la dernière étape de la route. C'est alors que Hôsel publia, avec Flechsig,

une observation devenue célèbre'. Il s'agissait d'un cas de porencéphalie, lésion de défi-

cit datant d'environ cinquante ans, qui avait surtout détruit la circonvolution pariétale

ascendante (PA), complètement résorbée, et déterminé une atrophie secondaire du ruban

de Reil médian dans toute sa hauteur, des pédoncules cérébelleux supérieurs et de la

formatio reticularis. Voici quelles étaient les parties du thalamus dont tous les éléments

nerveux avaient, dit Flechsig (1890), dégénéré secondairement : outre le corjjs cupuliformc,

ï. Flechsig et IIosel. Die Centralwindungen ein Centraloryan dcr Hinterstrunge. Neurol.

CentralM., 1890, 417.
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le noxjau latéral avaiit subi cette involution, là exactement d'où sort, au neuvième mois
de la vie fœtale, le premier système de fibres myélinisées de la voie sensitive centrale.

Flechsig n'avait pas d'abord aperçu la dégénération de ces cellules du thalamus, car elles

avaient disparu, écrit-il, sans laisser de traces. Ce n'est qu'après avoir appris à distin-

guer sur les fœtus les groupes de neurones où la partie principale du ruban de Red se

termine pour le plus grand nombre de ses fibres, que ce savant se persuada que, dans

le cas de HOsel, le territoire d'origine du premier système fœtal manquait tout spéciale-

ment. Seule, restreinte à l'étude exclusive des lésions en foyer, la méthode anatomo-clinique

n'aurait pu circonscrire ainsi la limite de ce territoire fonctionnel, non plus d'ailleurs

que ceux àupallium où se terminent les faisceaux de projection des racines postérieures,

HôsEL tira de cette observation la conclusion que « la plus grande partie et de beaucoup
(au moins les 0/6) des fibres provenant des noyaux des cordons postérieurs et se dirigeant

vers le cerveau par la couche interolivaire aboutit aux circonvolutions centrales, sans

doute dans la circonvolution pariétale ascendante (PA) et le lobule paracentral » ; la zone

«motrice », qui doit être considérée comme étant en même temps un «centre sensitif »,

est un centre réflexe des cordons piostérieurs {Reflexeentrum der Hinterstrdn(je).Le ruban de
Reil passait directement de la calotte dans la capsule interne et dans l'écorce du cerveau.

Mais, en 1893, à propos d'un cas de lésion corticale et sous-corticale beaucoup plus éten-

due, puisque celle-ci comprenait la substance blanche des deux circonvolutions centrales

(FA et PA), et remontant également à la première enfance, Mahaim faisait remarquer
que l'altération secondaire du ruban de Reil n'était pas de nature dégénérative, mais
présentait l'aspect d'une atrophie simple secondaire ; toute la capsule interne était com-
plètement transformée en tissu dégénéré ; or les fibres du ruban de Reil qui s'y termi-

naient étaient simplement atrophiées. Comme une seule et même fibre nerveuse ne peut,

disait Mahaim, par une transition brusque passer de l'état de dégénérescence à celui

d'atrophie simple, cette observation démontrait qu'entre l'écorc'e du cerveau antérieur

et le faisceau rubanné de Reil il n'existe pas, si ce n'est dans une mesure très discrète,

de continuité directe'. En admettant dans la suite, à côté d'un ruban de Reil cortical direct

se rendant directement par la capsule interne du cerveau moyen dans l'écorce du
cerveau antérieur, l'existence d'un 7'uban de Reil thalamique, Hosel, qui n'était pas

d'ailleurs absolument éloigné, à l'origine, de l'opinion certainement plus exacte de

Mahaim et de von Monakow sur la terminaison du ruban de Reil dans le thalamus, s'est

enfin rallié, en partie du moins, avec Flechsig, à cette vérité (1894). Laxgley, Grûxbaum,
von MoxAKOw, BiKELEs avaient été amenés au même résultat par la méthode expérimen-
tale : après une lésion destructive du cerveau, le ruban de Reil ne dégénère pas : il

s'atrophie.

La destruction de la voie sensitive centrale entre la couche optique et l'écorce céré-

brale est naturellement suivie de dégénérescence des fibres sensitives thalamo-corticales
;

elle ne détermine qu'une atrophie secondaire des fibres du ruban de Reil dans la région

bulbo-protubérantielle. Il en résulte manifestement que les fibres sensitives sus-thala-

miques et sous-thalamiques ne sont pas en continuité directe les unes avec les autres

et qu'elles doivent être interrompues dans la couche optique. L'atrophie du ruban de

Reil consécutive aux anciennes lésions de déficit de l'écorce cérébrale n'est donc qu'une

atrophie indirecte résultant d'une dégénération secondaire du groupe nucléaire ventral

du thalamus, atrophie simple, de deuxième ordre, ou d'inactivité fonctionnelle -. Comme
conséquence de la dégénération secondaire du ruban de Reil, von Monakow et Spitzka

ont signalé celle des fibres arciformes de la moelle allongée et celle des noyaux des

cordons postérieurs de Goll et deBuRDACH, dont les cellules dégénèrent d'une manière di-

rectement proportionnelle à la dégénération du ruban de Reil (Hôsel, Hexschex. Bruce,

Jacob). D'anciennes lésions en foyer de l'écorce des circonvolutions centrales et parié-

tales peuvent déterminer une atrophie secondaire des cellules nerveuses des noyaux des

cordons postérieurs, c'est-à-dire des cellule d'origine des fibres du ruban de Reil.

Von MoxAKOw admet d'ailleurs qu'un « petit nombre de fibres du ruban de Reil

1. Alb. Mahaim. Ein FalL von sekundûrer Erkrankunçi des Thalamus optlcus und der Ref^ig

suhthalamica . Arch. f. Psych., xxv.
2. C. von Monakow. Allgem. pathol. Anat. des Gehirns. Erf/ebnisse der allg. l'alhotog/e

nndjjathol. Anat. des Menscheri und der Tiere. Wiesb., 583.
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peuvent certes passer directement dans le cerveau (et ces fibres pourraient se résorber

sans laisser de traces). Mais la majorité des fibres du ruban de Reil qui s'atrophient

après la destruction d'un hémisphère se terminent Inen dans la couche ventrale du

thalamus. Après l'ablation du cerveau, ces fibres s'atrophient simplement comme le

tractus optique après une destruction d'un lobe occipital » [Arch. f. Psyçh. j89d, xxvii,

451-52). De son côté, et tout en maintenant que ses préparations le forcent à soutenir

qu'une partie du ruban de Reil cortical passe directement dans la capsule interne {ruban

de Reil cortical direct), Flechsig déclare qu'au fond il n'existe plus de divergences tou-

chant « la terminaison « du ruban de Reil dans la couche optique.

Or cette question avait pour la doctrine des fonctions du cerveau une importance

capitale. 11 s'agissait en effet de la voie nerveuse par laquelle les impressions sensitives

se propagent du bulbe rachidien au cerveau. La terminaison corticale de ces fibres cen-

tripètes a été déterminée, grâce surtout à la méthode embryologique, sur toute l'étendue

de la circonvolution pariétale ascendante et dans la partie voisine de la circonvolution

frontale ascendante, et le nom de sphère tactile corporelle a été donné précisément pour

cotte raison à ces vastes territoires où se projette tout le corps de l'animal. Mais, si dès 1881

Flechsig avait indiqué que des faisceaux en rapport avec les cordons postérieurs de la

moelle épinière par les fibres de la calotte du pédoncule cérébral et par la couche du

ruban de Reil se terminent dans la circonvolution pariétale ascendante (PA) et dans les

territoires corticaux qui s'y rattachent immédiatement en arrière, on continuait à admettre,

avec Meynert, avec Charcot et ses élèves, que les .fibres sensitives issues des noyaux de

(ioLL et de Rl'rdach, après leur entre-croisement dans le bulbe, où elles forment la par-

tie externe ou sensitive des pyramides, traversaient l'étage antérieur de la protubérance,

constituaient le faisceau externe du pied du pédoncule cérébral et s'irradiaient dans le

lobe occipital. Flechsig montra que les fibres du faisceau externe du pied du pédoncule

cérébral se terminaient dans la protubérance et constituaient une voie [cortico-protubé-

rentielle. Déjerine établit que ce faisceau externe du pied du pédoncule cérébral tire son

origine de la partie moyenne du lobe temporal (T- et P). On a cru, jusqu'en 1877, avec

Meyneht, que la voie sensitive centrale du ruban de Reil se terminait dans le tubercule

quadrijumeau antérieur : Forel fit voir que les fibres de cette voie se rendaient en outre

dans la couche optique {ruban de Reil thalamique, ruban de Reil supérieur). La partie du

ruban de Reil médian dont Édinger et Flechsig déterminèrent les origines bulbaires en

188."> était ignorée des anciens auteurs : ce qu'ils désignaient sous le nom de laqueus, de

faisceau triangulaire latéral de l'isthme, de ruban de Reil latéral ou ruban de Reil infé-

rieur, n'a., on le sait, rien à faire avec les fibres de l'entre-croisement sensitif, originaires

des noyaux de Goll et de RtJRDACH, qui concourent à la formation de la couche interoli-

vaire du bulbe : le ruban de Reil latéral, reliant l'olive protubérantielle au tubercule

quadrijumeau postérieur, n'est qu'une des voies centrales du nerf auditif. D'après Flechsig,

le faisceau pùdonculaire du ruban de Reil, qui était seul intact dans le cas de

Hosel, se termine pour la plus grande part dans le ylobus pallidus du noyau lenticulaire;

peut-être est-il indirectement en connexion avec la moitié inférieure de la circonvo-

lution frontale ascendante. Pour Déjerine, le ruban de Reil n'est pas plus en connexion

directe avec le globus pallidus et le corpus Luysii qu'il ne se continue avec l'anse

lenticulaire.

Des cas personnels étudiés par [cet éminent anatomiste au moyen de coupes micro-

scopiques sériées, il résulte que la dégénérescence du ruban de Reil médian ou principal,

à la suite de lésions protubérantielles ou bulbaires, est une dégénération ascendante,

et que cette dégénérescence ne peut être suivie au delà de la partie inférieure de la couche

optique. Dans les lésions anciennes du thalamus, en particulier lorsque les lésions

occupent le centre médian de Luys, le ruban de Reil médian est frappé d'une atrophie

lente pouvant aller jusqu'à la disparition complète des fibres, non d'une dégéné-

rescence proprement dite : cette atrophie diminue de haut en bas, du thalamus vers

les noyaux de Goll et de Burdach, où sont les cellules d'origine de la majorité des

libres du ruban de Reil médian; enfin cette atrophie est proportionnelle au degré

de destruction du ruban de Reil et à la durée de la survie des malades. « Nous

croyons, écrit Déjerine, que dans les cas d'atrophie du ruban de Reil à la suite de

lésions thalamiques, sous-thalamiques ou pùdonculaires, il s'agit d'une atrophie rétrograde,
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cellulipète, c'est-à-dire s'efFectuantde la périphérie du neurone vers sa cellule d'originel »

Quant aux connexions durubande Reil avec ïccorce cércbndc, Diîjerine a examiné dix-

neuf cas de lésions corticales intéressant la région rolandique et le lobe pariétal, sans

participation des masses grises centrales à la lésion, lésions dont l'ancienneté variait de

dix à soixante-dix-sept ans, et qui avaient causé pendant la vie des hémiplégies très accu-

sées avec contracture : « Or, quelque longue qu'eût été l'alîection, quelque intense que
fût la dégénérescence du faisceau pyramidal, dans aucun de ces cas le ruban de Reil

n'était dégénéré. Dans les cas très anciens ou remontant à l'enfance, ce faisceau était

diminué de volume, mais il s'agissait d'une atrophie simple, d'une diminution du calibre

et non du nombre des fibres, et cela quelle que fût l'intensité de l'atrophie secondaire

de la couche optique constatée dans ces dix-neuf cas. » De même, chez deux chiens aux-

quels GoLTz avait enlevé le manteau cérébral et le corps strié, pièces anatomiques prove-

nant de la collection d'ÉoiNGER, Bielscuowsky constata l'intégrité du ruban de Reil; celui-

ci ne présentait aucun indice de dégénérescence descendante ; c'est que les couches optiques

se trouvaient conservées pour l'essentiel. Bielschowsry se rattache donc à l'opinion de

Mahaim et de Monakow et conclut que, si les thalami sont épargnés, l'ablation d'un hémi-

sphère n'entraîne chez le chien aucune dégénérescence secondaire du ruban de Rkil^.

Il est donc aujourd'hui démontré que la voie sensitive centrale des fibres du ruban

de Reil, prolongement indirect des voies longues des cordons postérieurs issus des cel-

lules des ganglions spinaus, ne monte pas directement des noyaux de Goll et de Burdach

à l'écorce du télencéphale. Du bulbe au palliinn, la voie sensitive centrale ou principale

comprend deux neurones : un neurone inférieur, bulbo-thalamique , représenté par le

ruban de Reil médian, et un neurone supérieur, thalamo-cortical, reliant le thalamus au.

manteau des hémisphères cérébraux.

Voie sensitive cérébelleuse. Faisceau cérébello-cérébral. — Outre la voie sen-

sitive tactile principale, ou voie du ruban de Reil, une autre voie sensitive tactile [secon-

daire existe, la voie sensitive cércbe lieuse, qui relie, comme la première, les nerfs sensi-

tifs périphériques à la sphère tactile de l'écorce cérébrale en jiassant par l'écorce du

cervelet. De même qu'il existe un faisceau moteur ou descendant, le faisceau cérébro-

cérébelleux, provenant de la sphère tactile du télencéphale, qui passe par le pied du

pédoncule cérébral et par les pédoncules cérébelleux moyens, il existe un faisceau sensitif

ou ascendant, le faisceau cérébello-cérébral, provenant de l'écorce du cervelet, qui passe

par les pédoncules cérébelleux supérieurs, les noynux rouges et les couches optk^ues avant

de se terminer dans la sjjhère tactile du télencéphale.

L'écorce du cervelet, qui forme la grande station intermédiaire située sur le trajet

de cette voie tactile secondaire, reçoit, dans sa couche granuleuse et dans sa couche

moléculaire, les arborisations terminales des fibres constitutives des faisceaux cérébel-

leux inférieurs. Les fibres constitutives de ces faisceaux sont les prolongements cylin-

draxiles de neurones de diverses espèces : 1" Neurones des colonnes de Glarke de la

moelle épinière, où viennent s'arboriser un grand nombre de collatérales des fibres

radiculaires des cordons postérieurs de la moelle. Les cellules de Glarke sont les cellules

d'origine du faisceau cérébelleux direct dont les fibres, à la hauteur du myélencéphale,

s'inclinent en arrière pour former une partie des pédoncules cérébelleux inférieurs. Les

prolongements cylindraxiles des fibres des cellules de Glarke (et des noyaux bulbaires)

se ramifient dans la couche des grains de l'écorce du cervelet: ce sont les /i6rf?s moussues.

2° Dans cette région du myélencéphale, où se terminent en majeure partie les fibres

longues des cordons postérieurs dans les noyaux des faisceaux de Goll et de Burdarch,

origine du ruban de Reil, un certain nombre de ces mêmes fibres sensilives, au lieu de

suivre la même voie, se rendent, d'une façon directe ou croisée, dans les pédoncules

cérébelleux inférieurs. 3° Des fibres provenant de Volive bidbaire et du tubercule acous-

tique latéral du côté opposé font encore partie des fibres ascendantes des pédoncule-s

1. M. et M"'^ DÉJERiNE. Sur les connexions du ruban de Reil avec la corticalité cérébrale.

C. R. Soc. de Riol. , a a.Yi\ 1895,4. Cf. C. Mayer. Zur Kennlniss des Faserverlaufes in der Haube

des Mittel-und Zirisckenhirns auf Grund eines Faites von secund. aufsteigender Degeneration.

Jahrh. f. Psych. îind i\eurol., 1897, xvi, 221-282.

2. M. BiELscHowsKY. Obère Schleife und Hlrnrinde. Neurol. CentraWl., 1895, 20.5.
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cérébelleux inférieurs. Les fibres de ces faisceaux, arrivées dans l'écorce du cervelet,

entrent en connexion par leurs ramifications cylindraxiles, soit directement, soit par

l'intermédiaire des grains de la coucbe granuleuse, avec les cellules de Purkinje (Ramon

Y Cajal, van Gehuchten) : ces neurones envoient au moins en partie leurs prolongements

cylindraxiles, soit directement dans le pédoncule cérébelleux supérieur correspondant,

soit dans l'olive cérébelleuse du même côté, olive d'oiî partent des flbres constitutives

du pédoncule cérébelleux supérieur. C'est donc de l'écorce du cervelet, des cellules de

PuRKixJE et de celles du noyau dente, que partent les deux faisceaux de fibres nerveuses,

les pédoncules cérébelleux supérieurs, destinés à relier cbaque hémispbère du cervelet au

noyau rouge de la calotte du pédoncule cérébral, à la coucbe optique et à l'écorce du

télencéphale. Cette voie est croisée. L'entre-croisement de ses flbres dans le cerveau n'est

pourtant pas complète (Marchi, Mahaim). Tandis qu'une partie des fibres de cbaque

pédoncule cérébelleux entre en connexion avec le noyau rouge, la couche optique et

l'écorce cérébrale du côté correspondant, la plus grande partie de ces fibres traversent

la ligne médiane dans la région de la calotte du cerveau moyen, au-devant des émi-

nences postérieures des tubercules quadrijumeaux, pour se terminer dans les mêmes
organes.

Cette voie, c'est la voie cérébello-céréhrale, qui forme le pendant de la voie cérébro-

cérébelleuse. Elle apparaît d'ensemble comme la continuation vers l'écorce du télencé-

phale, après interruption dans l'écorce du cervelet, d'une voie secondaire, sensitive,

ascendante, reliant à la sphère tactile cérébrale les territoires de terminaison des nerfs

sensitifs périphériques.

Et de fait, les fibres des pédoncules cérébelleux supérieurs se myélinisent au huitième

mois de la vie intra-utérine, en même temps que celles de la voie sensitive principale ou

du ruban de Reil, partant à une époque oh aucune flbre motrice d'origine corticale

n'est encore myélinisée. En outre, à la suite d'extirpations de régions limitées de fécorce

du cervelet, Marchi et Ramon y Cajal ont observé une dégénérescence ascendante des

fibres du pédoncule cérébelleux supérieur; Cajal a même pu poursuivre directement le

prolongement cylindraxile des cellules de l'olive cérébelleuse jusque dans ce pédoncule.

Il en résulte que les fibres constitutives du pédoncule cérébelleux supérieur doivent

être, au moins en majorité, des fibres sensitives, centripètes- ou ascendantes, reliant le

noyau denté et l'écorce du cervelet au noyau rouge, à la couche optique, à la sphère

tactile de l'écorce cérébrale, et propageant jusque dans ces régions centrales du télen-

céphale les ondes nerveuses nées à la périphérie du corps.

Les opinions diffèrent pourtant touchant la nature des fibres constitutives des pédon

cules supérieurs du cervelet. La plupart des auteurs croient encore que les fibres de ces

faisceaux sont des fibres motrices. Ainsi que Mingazzini, Déjerine admet une voie des-

cendante; elle serait double, l'une passerait par la coucbe optique, l'autre non. La pre-

mière serait formée de quatre neurones superposés : cortico-thalamiques, thalamo-

rubriques, rubro-cérébelleux (reliant le noyau rouge à l'olive cérébelleuse) et cérébelleux

(reliant l'olive à la couche corticale du cervelet). La seconde voie, reliant directement

l'écorce au noyau rouge, serait constituée par trois neurones : cortico-rubriques, rubro-

cérébelleux et cérébelleux. L'atrophie secondaire des noyaux rouges à la suite de lésions

corticales a été signalée par Flechsig et Hôsel, Mahaim, Monakow, Déjerine. Dans le cas

célèbre de Flechsig et Hosel, il s'agissait, on le sait, d'une porencéphalie congénitale

de la circonvolution pariétale ascendante. Cette atrophie du noyau rouge indique que

la lésion destructive de l'écorce cérébrale n'avait retenti sur la vie trophique et fonc-

tionnelle de cet organe que par l'intermédiaire du thalamus, intermédiaire (jue postule

Mingazzini. Dans un cas personnel de Déjerine un secteur du noyau rouge avait (/r;yt'?u'rt',

ce qui démontre l'existence, à côté de fibres cortico-thalamiques et thalamo -rubriques,

de fibres cortico-rubrhques directes.

Avec Van Gehuchten, nous croyons, au contraire, que la longue chaîne de neurones

associés constituant la voie sensitive ou tactile secondaire, reliant les terminaisons des

nerfs sensitifs périphériques à l'écorce cérébrale en passant par l'écorce du cervelet, est

une voie ascendante et qu'elle est ainsi composée : 1° Neurones sensitifs périphériques

des ganglions spinaux, dont les fibres radiculaires centrales envoient des collatérales

aux cellules des colonnes de Clarre dans la moitié correspondante de la moelle;
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2° neurones méduUo-ccrcbcUeux ; 3° neurones c&rcbello-olivaires ; 4" neurones ccrchello et

olivo-rubriqiies et thalamiques ; 5° neurones rubrico et thalamo-corticaux. Une voie sensi-

tive aussi complexe doit sans doute moins servir à transmettre des excitations périphé-

riques à l'écorce cérébrale qu'à propager, sur tout son trajet, ces excitations aux diverses

parties du névraxe. Ces centres réagiraient, au moyen de fibres motrices ou descen-

dantes, par des mouvements de réponse adaptés, réflexes ou automatiques, à ces sti-

mulations ainsi propagées en quelque sorte à tous les niveaux de l'axe cérébro-spinal.

La projection de ces coui'ants nerveux centripètes dans Vccorce du cervelet peut

d'abord retentir sur les cellules radiculaires des cornes antérieures de la moelle et par-

tant sur les nerfs moteurs périphériques par le canal des fibres cércbcllo-spinales, dont

les cellules d'origine sont dans l'écorce cérébelleuse (sens statique). L'arrivée de ces cou-

rants dans les noyaux moteurs de la couche optique pourra déterminer des réactions de

même nature, surtout réflexes ou automatiques (mimique expressive des émotions et

des passions, etc.). Enfin, pour les nerfs crâniens doivent exister aussi des connexions

cérébello-cérébrales, reliant les noyaux terminaux de ces nerfs périphériques aux

masses grises cérébelleuses. Quelques faits inclinent à croire que, outre la voie mcduJlo-

cércbelleuse par laquelle les impressions des ner/'s sensitifs périphériques de la moelle

épinière arrivent à l'écorce du cervelet, il existe encore une voie buibo et ponto-cércbel-

leuse, reliant aux cellules de Purkinje les nerfs sensitifs de la moelle allongée et de la

protubérance annulaire. En descendant dans le tronc cérébral, les fibres des faisceaux

cérébelleux supérieurs abandonnent des collatérales qui s'arborisent entre les cellules

des noyaux moteurs des nerfs crâniens de ces mêmes régions, c'est-à-dire du bulbe et

du pont de Varole. Par ces connexions, l'écorce du cervelet pouiTait exercer sur les

cellules d'origine des nerfs moteurs crâniens une action directe comparable à celle

qu'exerce indirectement l'écorce du cerveau antérieur sur l'écorce du cervelet par l'in-

termédiaire des collatérales des faisceaux pyramidaux qui s'arborisent, en traversant le

pont, entre les cellules motrices des noyaux protubérantiels.

Voie motrice secondaire. Faisceau cortico-ponto-cérébelleux. — Enfin, de

même qu'il existe, outre la voie sensitivepri/ic/jjo/e, traversant presque en ligne droite tout

l'axe cérébro-spinal, la voie du ruban de Reil, reliant les nerfs sensitifs périphériques à la

sphère tactile de l'écorce cérébrale, une seconde voie ascendante indirecte, voie sensitive

tactile secondaire, reliant également à l'écorce du télencéphale les nerfs sensitifs péri-

phériques en passant par l'écorce du cervelet, — il existe, chez l'homme, outre la voie

motrice tactile principale, ou cortico-spinale, traversant en Hgne directe toute l'étendue

de l'axe cérébro-spinal, et reliant la sphère tactile motrice aux cellules radiculaires du

bulbe et de la moelle épinière, une seconde voie descendante, indirecte, voie ??io<n'ce<ac<î7e

secondaire, reliant pareillement l'écorce du télencéphale aux cellules radiculaires des

cornes antérieures de la moelle en passant par l'écorce du cervelet.

L'hémiatrophie croisée d'un hémisphère du cervelet dans les cas de lésion de déficit

(porencéphalie,etc.) de l'hémisphère cérébral opposé, signalée depuis longtemps dans la

science (Cruveilhier, Cazauvielh, etc.), a de bonne heure fait admettre l'existence d'une voie

cérébro-cérébelleuse croisée, reliant l'hémisphère cérébral d'un côté à l'hémisphère cérébel-

leux du côté opposé, formée des iihres des pédoncules cérébelleux moyens, s'entre-croisant

dans le raphé, et, par la substance grise du pont de Varole, se rendant à l'hémisphère

opposé du cervelet (Meyxert, Turner). Flechsig avait signalé l'existence d'une « seconde

voie motrice » représentée par des faisceaux reliant les circonvolutions centrales du cer-

veau antérieur aux hémisphères du cervelet (1890). Si l'ablation d'un hémisphère cérébel-

leux n'entraîne d'ordinaire ni l'atrophie du pied du pédoncule cérébral ni celle des fibres des

faisceaux pyramidaux, c'est que la voie cérébro-cérébelleuse n'est pas une voie ascendante,

mais une voie descendante ou centrifuge. En d'autres termes, la voie cérébro-cérébelleuse

ou cortico-cérébelleuse est formée de deux neurones : l°un neurone cortico-protubéraiitiel,

direct, s'arborisant dans les noyaux gris du pont; 2° un nenrone ponto-cérébelleux, croisé.

L'extirpation d'un hémisphère du cervelet déterminera la dégénérescence de la substance

grise du pont du côté opposé, où sont les cellules d'origine du faisseau ponto-cérébelleux

;

elle peut être suivie d'une atrophie de la voie motrice principale. Les fibres corticales

reliant l'écorce du télencéphale aux masses grises du pont, fibres cortico-protubérantielles,

faisceau frontcd cortico-protubérantiel de Flechsig, proviennent, non de. la partie antérieure
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du lobe frontal, où siège le centre d'association antérieur, mais de la sphère tactile du

corps : elles ne dégénèrent ni ne s'atrophient consécutivement à la destruction du pôle

frontal (Zacher, Déjerine, Flechsig), mais à la suite de la destruction de la circonvolu-

tion frontale ascendante et du pied des deux premières circonvolutions frontales, sur-

tout du pied de F'. Après avoir traversé le centre ovale, la capsule interne, non par le bras

antérieur, mais par le genou et par le segment lenticulaire du bras postérieur, les flbre)>

cortko-protuhéruntielles frontales descendent dans le pied du pédoncule cérébral, dont

elles occupent les quatre cinquièmes internes, toujours mélangés aux fibres de la voie

motrice principale, dont elles ne se séparent que dans le pont de Varole pour se ter-

miner dans les masses grises des noyaux de la protubérance, masses grises où les fibres

de projection des faisceaux pyramidaux, fibres de la voie motrice principale, envoient

de leur côté, en traversant ce centre nerveux, des ramifications collatérales. Ces con-

nexions fibrillaires, ainsi réalisées par les ramifications cylindraxiles terminales des

faisceaux cortico-protubérantiels et par les ramifications cylindraxiles collatérales des

faisceaux pi/ramidaux, relient l'écorce des circonvolutions centrales et des circonvolutions

frontales adjacentes à la moitié correspondante du pont de Varole. Là, tandis que les

libres des faisceaux pyramidaux traversent simplement, tout en abandonnant des col-

latérales aux noyaux du pont de Varole, la protubérance, pour descendre dans la moelle

allongée et la moelle épinière, où elles constituent les voies cortico-bulbaires et cortico-

inédullaires de la voie motrice principale, les fibres constituant les faisceaux frontaux

cortico-protubérantiels se terminent, les unes dans les noyaux moteurs de la région de

la calotte du niétencéphale, les autres dans les noyaux de la protubérance, niasses grises

dont les neurones multipolaires envoient leurs prolongements cylindraxiles dans l'écorce

du cervelet : les faisceaux nerveux que forment ces axones constituent en particulier les

pédoncules cérébelleux moyens. Ces fibres, provenant des cellules des noyaux du pont, sont

les fibres grimpantes du cervelet, c'est-à-dire dont les cylindraxes se terminent par des

arborisations grimpantes, qui. une fois arrivées dans Id. zone moléculaire de l'écorce du
cervelet, s'appliquent contre la tige ascendante et les branches maîtresses des cellules

de Purkinje, s'élevant par l'intermédiaire de ces rameaux « comme des lianes le long

des branches d'un arbre des tropiques» (Ramox y Cajal). Les fibres ponto-cérébelleuses

ou fibres proximales du pédoncule cérébelleux moyen sont en partie directes, en partie

croisées. Les premières, les moins nombreuses, relient les noyaux du pont à l'hémisphère

cérébelleux correspondant; les secondes, de beaucoup les plus nombreuses, relient les

masses grises d'une moitié du pont à l'hémisphère cérébelleux opposé.

La voie motrice croisée cortico-ponto-cérèbelleuse, voie motrice tactile secondaire, est

donc, nous le répétons, formée de deux neurones : un neurone cortico-protubérautiel

direct, et un neurone ponto-cérébelleux croisé. Voilà la portion supérieure de cette voie

motrice secondaire. Voici la portion inférieure : elle est formée par des fibres nerveuses

reliant l'écorce du cervelet aux cellules radiculaires des cornes antérieures de la moelle

épinière, fibres cérébello-spinales, dont le trajet n'est pas encore sûrement établi. Ces

fibres, prolongements cylindraxiles d'un certain nombre de cellules de Purklnje, des-

cendent par les fibres descendantes des pédoncides cérébelleux inférieurs dans la partie

antérieure du coi^don latéral de la moelle épinière, soit directement (Marchi), soit après

entre-croisement dans l'olive bulbaire (Kolliker). Les fibres distales de?, pédoncides céré-

belleux moyens ayant leurs cellules d'origine dans les cellules de Purkinje descendraient

aussi, selon Cajal, dans la moelle épinière. Au sortir de la substance blanche du cerve-

let, les fibres des pédoncides cérébelleux supérieurs donnent également naissance à des

branches descendantes que l'on a pu suivre jusque dans la moelle cervicale : le petit

faisceau cérébelleux descendant de Cajal. Tous les pédoncules cérébelleux appartiennent

aux voies courtes du tronc cérébral.

En somme, l'écorce de chaque hémisphère du cervelet est reliée, par des fibres des-

ce-ndantes, fibres cérébello-spinales, aux cellules radiculaires des cornes antérieures de

la moelle épinière. Ces fibres forment une voie descendante, motrice, par laquelle l'écorce

cérébrale de la sphère tactile d'un hémisphère est reliée indirectement aux cellules d'ori-

gine des nerfs moteurs p)ériphériques. La sphère tactile de chaque hémisphère cérébral est

donc reliée par une double voie motrice aux noyaux d'origine des nerfs moteurs :
1" par

une voie directe, voie cortico -spinale ou voie motrice tactile principale ; 2° par une voie
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indii'ecle, voie motrice secondaire ou voie cortico-ponto-eérébelleuse, qui se prolonge, à son

tour, par une voie dont l'origine et le trajet seraient en quelque sorte parallèles à la voie

motrice directe, voie cérébello-spinale, par l'intermédiaire de laquelle les processus ner-

veux de l'écorce cérébrale peuvent retentir à travers l'écorce cérébelleuse sur les cellules

radicul aires motrices. Les collatérales que les faisceaux pyramidaux émettent à leur

passage à travers le pont de Varole et qui vont s'arboriser entre les cellules des noyaux
protubéranlieis, cellules d'origine des fibres des pédoncules cérébelleux moyens, ne lais-

sent pas de transmettre à ces cellules une partie des courants qu'ils transmettent aux cel-

lules radiculaires des cornes antérieures de la moelle. Il en résulte que par les prolon-

gements cylindraxiles des cellules des noyaux du pont, qui se terminent, sous forme

d'arborisations grimpantes, autour de la tige ascendante des cellules de Pcrkinje, l'écorce

du cervelet peut participer, dans une certaine mesure, à tout mouvement volontaire

parti de la zone rolandique de l'écorce du télencéphale; l'action propre des cellules du
cervelet peut être destinée à compenser le trouble d'équilibre du corps que tout mou-
vement, volontaire ou non, doit tendre à produire en déplaçant le centre de gravité

(sens statique). Toute lésion destructive des fibres de la voie cortico-spinale et de la voie

cortlco-ponto-cérchelleuse, lorsque ces fibres sont encore mélangées, dans le centre ovale,

dans la capsule interne et dans le pied du pédoncule cérébral, bref, dans la partie

cérébrale de leur trajet, produira, comme l'a montré Van Gehughten, une paralysie

flasque et abolira complètement l'influence de la volonté sur les parties paralysées. Il

en sera de même si quelque lésion transverse, totale, de la moelle épiuière interrompt

à la fois les deux voies motrices de ce centre nerveux : 1" celle de la voie principale ou
voie cortico-spinale descendue de l'écorce cérébrale dans le bulbe et la moelle épinière;

2° celle de la voie secondaire ou voie ccrébello-spinale, descendue de l'écorce du cervelet

dans la moelle. Mais si, dans la moelle épinière, une seule de ces voies est interrompue,

les symptômes différeront selon que la lésion aura atteint la voie d'origine cérébrale

ou celle d'origine cérébelleuse. Dans le premier cas, Van Gehughten signale la démarche
spasmodique; dans le second, la démarche titubante et l'absence de coordination des

mouvements. Dans l'un et l'autre cas, aussi longtemps que l'écorce du télencéphale

demeurera reliée aux cellules radiculaires des cornes antérieures de la moelle épinière,

non seulement il n'y aura point de paralysie : le pouvoir de la volonté sur les muscles

périphériques persistera.

Fibres d'association. — Les fibres d'association, pour être distinctes des fibres de

projection, quant à la topographie cérébrale, ne présentent pourtant aucune différence

quant à leurs modes d'origine et de terminaison. Au fond, il n'existe que des neurones

d'association. Le rôle physiologiqae différent d'une fibre d'un centre d'association de

Flechsig ou d'un centre de projection de Wernicke, d'une sphère sensitive ou sensorielle

de l'écorce, dépend uniquement de la nature de ces centres nerveux, c'est-à-dire des

propriétés des cellules d'origine des fibres, propriétés réductibles elles-mêmes à divers

modes de connexion réalisés par la division du travail physiologique et devenues peut-

être spécifiques au cours de l'évolution organique. Que les fibres afférentes ou efîérentes

s'élèvent ou descendent, soit directement, soit indirectement, des centres sous-corticaux

à l'écorce ou de l'écorce aux masses grises inférieures du névraxe, ou encore qu'elles pro-

viennent, dans l'écorce même, de centres plus ou moins éloignés, où elles ont leurs cel-

lules d'origine et dans lesquels elle se terminent, suivant un trajet plus ou moins
horizontal, comme c'est le cas pour les neurones des centres d'association, il nous

semble impossible de découvrir la moindre différence dans tous ces mécanismes de

coordination. Les voies d'association, qu'elles soient longues ou courtes, intra ou inter-

corticales, transmettent et propagent les courants nerveux comme les faisceaux de pro-

jection. Les longues voies d'association manquent dans le cervelet.

Le nombre, l'épaisseur et la longueur des fibres nerveuses constitutives d'un faisceau

dépendent de plusieurs facteurs anatomiques et physiologiques. Le nombre ou la quan-

tité des fibres d'un faisceau résulte de l'étendue des centres de projection et de la com-
plexité des centres d'association. Les faisceaux de projection qui se terminent dans

l'écorce sont l'expression anatomique de l'extension en surface, mais aussi de la diffé-

renciation relative des membranes neuro-épithéliales et de la structure histoiogique des

organes périphériques des sens, ou encore du développement et de la puissance des
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appareils moteurs volontaires ou involontaires. Les faisceaux d'association sont l'expres-

sion anatomique de l'étendue et de la complexité des fonctions de l'innervation supé-

rieure ou de l'intelligence. Le volume du calibre des fibres nerveuses correspond,

selon LuGARO, à l'économie de matériaux, au meilleur mode de conduction, aux condi-

tions les plus favorables d'isolation et de nutrition du cylindraxe*. Enfin, la longueur

des fibres est l'expression anatomique de la tendance à abréger le plus possible les dis-

lances entre les centres nerveux pour que la transmission soit plus rapide : l'onde ner-

veuse se propage par le plus court chemin (Ramon y Cajal). Tous phénomènes d'adap-

tation organique rentrant dans les lois les plus générales de la téléologie mécanique de

la biologie.

Fibres commissurales. — Corps calleux. Forceps anterior et forceps posterior. Les

fibres calleuses appartiennent au système d'association da jialliim. Ces fibres proviennent :

arif-t.

occip.
ILS 3.

Fie. 84. — Régions motrices ou sphère tactile de la convexité corticale du cerveau humain.

1° des prolongements cylindraxiles de certaines cellules pyramidales de la couche corti-

cale de l'un et de l'autre hémisphère cérébral (Muratoff); 2° de branches collatérales des

fibres des faisceaux de projection (Ramon r Oajal) ; elles se tei^minent dans la couche des

cellules pyramidales ou dans la couche moléculaire de l'hémisphère du côté opposé. Les

fibres calleuses servent, sans aucun doute, à associer les deux hémisphères cérébraux,

mais non symétriquement, comme on l'avait admis; en d'autres termes, les parties

homologues des deux hémisphères ne sont pas exactement reliées par ces commissures.

La lame épaisse de substance blanche de la grande scissure médiane interhémisphérique

n'est qu'un point d'entre-croisement de fibres établissant des connexions entre les

régions plus ou moins distantes d'un même organe cérébral sur les deux hémisphères du

pallium.

En excitant soit la face supérieure intacte du corps calleux, au moyen de fines élec-

trodes introduites par la grande scissure longitudinale entre les hémisphères, soit une

surface de section du corps calleux après l'ablation d'un hémisphère, Mott et Schafer-

1. E LuGARo; Sullu genesi délie circoJivoluzioni cerebi-ali e cerebellari. Riv. di patoi. nerv. e

ment., 1897, 97 sq.

2. E. W. Mott et E. A. Sch^fer. On Movements resulting f'rom faradic Excilativa of Ihe

corpus callosum in Monkeys, Brain, 1890, xiii, 174-177.
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ont pu établir la situation topographique, dans cette commissure, des fibres dont l'exci-

tation détermine, d'avant en arrière, des mouvements de la tète et des yeux, des bras et

des épaules et de la partie supérieure du tronc, des avant-bras, des mains et des doigts,

de la partie inférieure du tronc et de la queue, enfin des extrémités inférieures. Les pre-

mières, c'est-à-dire les fibres calleuses commissurales des mouvements des yeux et de la

tête, sont situées en avant, celles du membre inférieur en arriére, celles du membre supé-

rieur et du tronc, au milieu, par conséquent dans l'ordre correspondant qu'affectent

les centres « moteurs » de même nom sur la circonvolution marginale. L'excitation du

corps calleux intact produit des mouvements hilatéraux de la tête, du tronc et des extré-

mités, suivant le point excité : ces mouvements sont bien dus à l'excitation des fibres

calleuses, non à une diffusion des courants électriques aux aires « motrices » du cortex.

Les mouvements provoqués par l'excitation directe d'une surface de section du corps

calleux sont des mouvements unilatéraux limités au côté du corps demeuré en connexion

avec l'hémisphère intact.

Le corps calleux est donc bien constitué de fibres commissurantes des différentes

aires corticales des deua; hémisphères; les fibres, calleuses ne sont d'ailleurs pas disposées

en faisceaux isolés, quoique « plus massées sur certains points » : elles sont p/?«s ou moi^s

eparses dans la commissure (ce qui s'accorde avec les effets de dégénération observés par

Sherrington dans le corps calleux après des destructions unilatérales de certaines par-

ties des centres corticaux moteurs) ; aussi les résultats de l'excitation du corps calleux

sont-ils rarement aussi simples, les mouvements provoqués aussi isolés et circonscrits

que ceux qu'on obtient par l'excitation directe des zones motrices correspondantes.

Après l'ablation de parties du cerveau antérieur, alors même qu'il n'existe qu'une

lésion en foyer unilatérale, les fibres du corps calleux dégénèrent, ainsi qu'on l'a con-

staté chez l'homme (v. Monakow, Diîjerine, Vialet, Anton) et chez les animaux (Sher-

rington, MuRATOFF, BiKELEs). Sur uu chat nouveau-ué, auquel il avait enlevé le gyrus sig-

moïde, et qui survécut quatorze semaines, outre les lésions dégénératives secondaires,

succédant à ce traumatisme, qui avait déterminé une dilatation énorme du ventricule

latéral et une atrophie en masse des hémisphères, Bikeles constata une atrophie des

plus marquées du corps calleux.

Le tapetum n'appartient plus au corps calleux.

Même dans les cas d'absence du corps calleux, il n'existe point d'atrophie de la cap-

sule interne (cas de Onufrowitsch et de Kaufmann) : ce fait ruine l'hypothèse de Hamilton

et des auteurs qui, dans le corps calleux, supposent l'existence d'un entre-croisement de

masses fibrillaires qui iraient de l'écorce aux ganglions de la base '.

Commissure antérieure et Psaltérium ou Commissure de la corne d'Ammon. — Les fibres

de la commissure antérieure appartiennent au rhinencéphale. ,C'est par cette puissante

commissure que sont associées les différentes régions du lobe limbique des deux hémi-

sphères. La partie de cette commissure reliant les bulles olfactifs, partie antérieure ou

olfactive, mince bandelette chez l'homme, a des dimensions beaucoup plus considérables

chez les animaux macrosmatiques. La partie postérieure de la même commissure relie,

avec les lobi cornu Ammonis, les circonvolutions de l'hippocampe. Les cornes d'AMSiox

possèdent encore une commissure propre: le psaltérium ou commissure des cornes tfAniioN.

Les piliers postérieurs de la voûte à trois piliers, ou trigone cérébral {fornix),se con-

tinuent avec la corne d'AsiiioN et la fimbria ou corps bordant. Les fibres des piliers

antérieurs du trigone, qui ont leurs cellules d'origine dans la corne d'AwiMON, s'arbori-

sent entre les cellules constitutives du corps mamillaire (CAJAL),oii se termineraient égale-

ment des fibres venues directement des bulbes olfactifs (Edinger). Chez les macrosma-

tiques, le corpus mammillare est beaucoup plus développé que chez les primates. Chez

les mammifères inférieurs, les rapports de la fimbria, du psaltérium, du fornix, sont

mieux connus que dans l'homme. Ce n'est pas seulement, au témoignage d'EuiNGER lui-

même, parce que ces formations ont atteint, chez les animaux macrosmatiques, un degré

d'évolution bien plus élevé :1e maître expérimentateur qu'était Gudden a surtout éclairé

d'une vive lumière le domaine de l'anatomie du fornix par ses expériences sur les ani-

maux. (V. Olfaction.)

1. W. VON Becuterew. Die Leitungs/jahmii im Gc/iii'n und Ruckenmarck, Leipzig, 1894, 110.
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Fibres d'association. Fibres longues. —;1. FasciculmlongitucUnalis siiperior. Les fibres de

ce faisceau traversent tout l'hémisphère du lobe occipital au lobe frontal.

2. Fasciculus longitudinalis subcalloms. Faisceau d'association fronto-occipital d'OxuFuo-

wiTSCH et de K.\UFM.AXiN. Fasciculus subcallosus de Muratokf. Comme le faisceau précédent, il

relie le lobe frontal au lobe occipital. Becuterew avait depuis longtemps lui-même re-

connu ce faisceau, à l'aide de la méthode embr3^ologique, car ses libres se myélinisent

plus tard que les faisceaux voisins et le corps calleux.

3. Fasciculus longitudinalis inferior (Burûach). Ce faisceau, qu'il est facile de suivre,

selon Bechterew, sur des coupes pratiquées dans le sens de sa direction, et qui

relierait les régions occipitales de l'hémisphère à la pointe du lobe temporal, a en réalité,

selon Flechsig, de tout autres connexions. Ce faisceau n'est point, suivant Flechsig, un

faisceau d'association. S'il se termine bien en arrière dans le lobe occipital, dans la

sphère visuelle en particulier, en avant il n'est point relié à l'écorce d'un territoire de

l'écorce du pallium, mais à la couche optique, dans laquelle il pénètre. Flechsig a décrit

les connexions de ce faisceau avec le noyau latéral et avec d'autres noyaux du thalamus.

Le fasciculus longituclinalis inferior n'est donc qu'une portion de la radiation optique de

GRATiOLET;il est presque exclusivement constitué de fibres de la couronne rayonnante,

de fibres de projection, non d'association. 11 en est de même d'ailleurs, selon Flechsig, du

faisceau fronto-occipital. Ce savant explique comment la marche de conserve du faisceau

longitudinal inférieur avec les fibres de la couronne rayonnante du thalamus qui vont à

la sphère olfactive et à la corne d'AsiMON, produit l'illusion de son, trajet à la circonvolu-

tion en crochet. Eu arrière du thalamus, d'innombrables fibres provenant et du thalamus

et des faisceaux des corps genouillés internes formant la couronne rayonnante de la

sphère auditive s'irradient dans le lobe temporal ; la plupart vont au gyrus temporalis

tranversus anterior, centre de projection corticale des fibres du nerf acoustique. Ce gyrus

se myélinise avant toutes les autres circonvolutions du lobe temporal. Ces faits semblent

décisifs ; ils ruinent les conséquences si séduisantes que Sachs avait tirées de l'hypothèse

que son stratum sagittale externum, identique au faisceau longitudinal inférieur, représen-

tait le système d'association le plus important entre la sphère visuelle et les territoires

du lobe temporal (T*) affectés à l'audition verbale, au langage humain. « Le stratum sa-

gittale externum n'a sûrement rien à faire, affirme Flechsig, avec les processus d'asso-

ciation, partant avec ceux des impressions de la vue et de l'ouïe, ou avec les images et

représentations mentales de ces sens: c'est un faisceau de la couronne rayonnante. »

Ainsi disparait la doctrine, qui déjà s'était répandue, qu'entre tous les centres fonction-

nels de l'écoi'ce cérébrale, le lobe temporal possédait le plus de faisceaux d'association,

surtout longs, et que l'anatomie seule de ces régions révêlait déjà les causes de la puis-

sance que « le mot, ou la parole, exerce sur l'homme ». La solution du problème, pour

être formulée dans d'autres termes, nous semble pourtant rester la même. La première

circonvolution temporale n'est qu'un centre de projection. Mais, dans le centre temporal

d'association de Flechsig [temporales Associationscentrum), c'est-à-dire dans les deuxième

et troisième circonvolutions temporales (T- et T^) et dans la circonvolution fusiforme, existent

des systèmes d'association exlraordinairement nombreux, ainsi que beaucoup de fibres

calleuses, quoiqu'il n'y en ait pas plus que dans le centre pariétal d'association {pariétales

Associationscentrum), qui paraît môme plus riche en fibres calleuses. Flechsig signale enfin

l'existence d'un puissant faisceau de la première circonvolution temporale reliant la sphère

auditive à la pointe de ce lobe'.

4. Fasciculus uncinatus. Il va, en contournant l'insula de Reil, du territoire cortical de

F'^ au lobe temporal par le claustrum et la capsula externa. Interrompu sur son trajet par

les éléments nerveux du claustrum, ce îci\scea.n paraît destiné a relier les circonvolutions

qui environnent l'insula, en particulier la troisième circonvolution frontale avec les

citiTonvolutions du lobe temporal. D'après Édinger, la direction de ce faisceau va au con-

traire de l'écorce du lobe temporal à celle du lobe frontal.

0. Cingulum. Faisceaux du gyrus fornicatus. Ce faisceau, parallèlement à la circon-

volution du corps calleux, gyrus cinguli (Burdach), sous laquelle il passe dans toute son

1. P. Flechsig. Weitere MittUeiluwjen ûh . den SLabhranz des mensçhl. Grosshinis. Neurol.

Centralbl., 1896, 2 sq.
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étendue, se dirige, d'avant en arrière, du lobe frontal {substantiel perforala anterior) au

lobe temporal {subicîdum cornu Ammonis). D'après Éuinger, ce long faisceau va de l'écorce

de la corne d'AMMON à la région antérieure du lobe frontal et peut-être au lobe olfactif

(chien, lapin) ; il est constitué de parties hétérogènes que Beevor a fait connaître : la pars

horizontalis du ciurjulum est formée de fibres courtes qui vont du gyrus fornicatus au

centnim semiovale ; les fibres de la partie antérieure du cmrjulwn relient le bulbus olfacto-

rius au lobe frontal; celles de la partie postérieure le gyrus hippocampi avec le lobe tem-

poral.

6. Fasciculus verticalis (VVernicke). Il descend de la partie supérieure du lobule

pariétal inférieur (P^) au gyrus fusiformis.

Enfin Broca a décrit le premier un faisceau d'association, que l'on peut déjà quelque-

fois distinguer à l'œil nu, qui par la. substantia perfâi'ata anterior s'étend, en avant et en

dedans, de la pointe de la corne d'ÂiiMON à l'extrémité inférieure du gyinis fornicatus.

Fibres courtes. — On entend d'ordinaire par fibres courtes d'association les fibi'œ

arcuatx proprix de Meynert, reliant deux circonvolutions voisines, que ces fibres se trou-'

vent sous l'écorce ou dans l'écorce même, dans les couches profondes des cellules fusi-

formes. D'autres faisceaux de fibres blanches horizontales ou obliques existent encore

et en grand nombre dans d'autres couches de l'écorce c(;rébrale : elles abondent surtout

dans les régions supérieures de la première couché, sous la pie-mère; ce sont les fibres

tangentielles, parallèles à la" surface de l'écorce. Ces fibrilles, dont les cellules d'origine

existent surtout dans la couche moléculaire, mais aussi dans les couches inférieures,

sont bien des fibres d'association. Depuis Exxer, Tuez ek, puis Zacher, Fischl,Targowla, etc.,

ont montré que ces fibres dégénèrent et disparaissent dans les états d'alfaiblissement de

l'intelligence, dans la démence, qu'elle soit paralytique, sénile, etc., primilive ou secon-

daire. Il est curieux de noter que les observateurs ont surtout été frappés de la localisa-

tion de ces lésions dégénératives des fibrilles transversales ou horizontales (dont les

zones existent d'ailleurs dans toutes les couches de l'écorce) dans les re'gions antérieures

du cerveau, et que cette altération involutive, qui atteint particulièrement, mais non
exclusivement, les neurones du centre d'association antérieur de Flechsig, ait pour prin-

cipal symptôme une altération correspondante, également destructive, du moi, c'est-

à-dire de la conscience cénesthésique du corps, de la conscience de l'individu considéré

comme une personne dont le passé, en ses grandes lignes naturellement, est demeuré
présent dans la conscience actuelle, et dont les actes et les paroles donnent l'impression

d'une certaine unité morale et intellectuelle. Relativement aux fibres d'association du
fond des sillons, il n'en a été fait mention jusqu'ici dans aucune des nombreuses
études histologiques de l'écorce faites avec la méthode d'imprégnation au chromate d'ar-

gent. Les fibrilles du fond des sillo is que Lugaro a souvent observées, avec la disposition

arciforme classique, appartenaient à des systèmes de projection. Bechterew a décrit une
couche spéciale de fibres transversales située au fond de la première et aux confins de

la seconde couche de l'écorce; cette zone, inégalement développée, est surtout nette à

la face interne du lobe occipital, dans le subiculum cornu Ammonis, et dans la corne

d'AMMO.\. Les fibres d'association de la strie ou raie de Bechterew serviraient surtout à

relier les différents territoires, souvent assez distants, d'une seule et même circonvolu-

tion. Outre les fibrae proprix de Meïnert et les fibrilles de la couche corticale externe de

Bechterew, on connaît nombre d'autres systèmes de fibres d'association courtes, transver-

sales, dans d'autres régions de l'écorce, dans les couches des petites et des grandes cel-

lules pyramidales, etc., systèmes décrits par Vicq d'AzYft, Genxari, Baillarger, Édinger

(faisceaux superradiaire et interradiaire), Kaes.

Tous ces réseaux fibrillaires, souvent très denses, représentent surtout des ramifica-

tions collatérales des prolongements cylindraxiles qui feutrent l'écorce cérébrale en tous

sens, cylindraxes des cellules endogènes du pallium, surtout de cellules d'association

(voN MoNAivow), mais aussi des longues fibres des faisceaux radiés qui montent de la

couronne rayonnante provenant de régions inconnues, et qui se terminent en s'arborisant

dans les couches supérieures de l'écorce, dans la couche moléculaire en particulier. La
strie de Gennari est entièrement formée de collatérales émises par les cylindraxes des cel-

lules pyramidales. Le réseau interradiaire est également constitué, pour la plus grande
part, de ramifications collatérales de même provenance. Ces zones de fibrilles tangen-
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tielles varient non seulement avec les différents territoires de l'écorce, avec le dévelop-

pement relatif et les arrêts de croissance du cerveau, mais aux différents âges de la

vie. Si l'on arrivait un jour à établir un type général de ce mode d'association fibrillaire

s'étendant à toutes les régions de l'écorce, il serait sans doute possible, ainsi que l'es-

time Edinger, de déterminer certains rapports entre l'intelligence et le nombre, les con-

nexions et le degré de myélinisation de ces fibres. Les découvertes de Kaes nous con-

firment dans cette ide'e : entre les fonctions du cerveau, entre celles en particulier des centres

d'association, et la densité et le développeinent relatifs des zones tangentielles de l'écorce

cérébrale, un rapport constant doit exister. Dans certaines parties de l'écorce la myélini-

sation de ces fibres peut avoir lieu encore très tard, jusqu'à quai^anle ans et au delà.

Comme la myélinisation d'une fibre nerveuse est en corrélation avec l'activité fonctionnelle

de sa cellule d'origine, de nouvelles voies d'association, surtout formées de collatérales,

peuvent ainsi apparaître sous l'influence d'une suractivité physiologique du cerveau,

et cela aux divers âges de la vie, sans qu'il soit encore nécessaire de supposer une néo-

formation de ramifications des cylindraxes ou des dendrites des cellules nerveuses,

hypothèse qui ne nous paraît pas plus fondée que celle des mouvements amiboïdes des

neurones. 11 ne s'agirait que de myélinisation, en quelque sorte fonctionnelle, de voies

nerveuses préexistantes et préétablies. On peut déjà, en considérant les coupes de Kaes,

se donner le spectacle des différents types de richesse ou d'indigence fibrillaire de

l'écorce cérébrale aux diverses périodes de l'existence et suivant les différentes régions

de ce centre nerveux. Je ne sais pas de démonstration plus saisissante et plus vraie

des modifications, et surtout des altérations anatomiques, que l'âge ou l'usure de la vie

apporte à la structure, et par conséquent aux fonctions du système nerveux central.

JULES SOURY.
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