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PREFACE

11 ćlail de mon devoir de presenter ce petit 
livre au public. Pour y exposer la theorie de 
rEnergeliquedusystememuscuIaire,rau(eurs’est 
inspire, sans doute, cle tous les travaux publies 
sur la matiere; rnais il a eu surtout 1’inlention 
de faire une exposition systemaliąue des prin*  
cipes au developpement desguels je consacre 
tant d’elTorls depuis de longues annees, dans le 
but d’e(ablir sur des fails precis les lois des 
transformations energetigues au sein des orga’ 
nismes vivants et de raltacber ces lois a celles 
de la Physique generale.

Tout d’abord, les mecaniciens, les physiciens, 
les physiologistes eux-memes n’avaienlpas soup- 
ęonne les difficulles que presente la preuve de 
1’idenlile des mecanismes intimes qui president 
a la transformation de la force dans le monde 
anime et dans le monde inanime. 11 semblait 
que cetle identification coulat de source. On 
s’est meme etonne parfois des efforls tentes pour 
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arriver a des demonstrations speciales aux mo- 
teurs vivants et au travail tire de 1’energie j>o- 
tentielle qu’ils absorbent sous formę d’alimenls. 
Ces tentatiyes elaient presąue considerees comme 
superflues, etant donnę qu’il ne peut y avoir 
deux sorlesde loispourles transformations ener- 
getiques et qu’il faut necessairernent altribuer, 
a priori, les memes yaleurs et la menie equiva- 
lence aux formes mesurables de l’energie dans 
le milieu interieur des ótres vivants, aussi bien 
que dans le monde exterieur. II est eyident, par 
exemple, qu’on ne saurait s‘imaginer l’equation 
thermodynanique fondamentale donnant, quand 
on 1’etablit d’apres les faits biologiques, autre 
chose que : cha|eup = 4^.

N’empóche que les purs theoriciens qui su- 
bissaient ainsi 1’empire de l'a priori n’auraient 
pas ete faches d’en trouyer la confirmalion dans 
les faits fournis par les etudes d’energelique 
biologique. lis ne purent toutefois receyoir satis- 
faction. Les plus importanles de ces etudes 
n’alleignirent point le but qu’elles s’etaient 
propose. On en trouvera 1’histoire resumee dans 
l’ceuyre de M. Laulanie et l’on verra pourąuoi 
elles devaient necessairernent echouer.

Ces echecs tinrent surtout a ce que les 
experimenlateurs mecaniciens, ou physiologisles 
indistinctement, en inslituant leurs recherches, 
se laisserent aller au courant d’une idee direc- 
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triie par (rop simplisle. La machinę animale 
productrice de travail mecaniąue fut consideree 
par eux comme une machinę ordinaire, dans 
laąueHe la chaleur fournie par le polentiel 
alimentaire se divise en deux parts : l’une, 
la plus petile, se transformant en travail meca- 
nique; 1’autre, la plus grande.se dissipantd’une 
maniero sterile. Ils ne voyaient aucune necessite 
a s’occuper d’autre chose que de cetle halance 
d’entree et de sortie du potentiel alimentaire. 
Celui-ci etait traile purement et simplement, en 
bloc, comme le combustible de la machinę a 
vapeur ou le metal attaąuable d’une pile ac- 
tionnanl une machinę eleclro-magnetique. II 
ne fut (enu aucnn comple des actes physiolo- 
giques intermediaires entre 1’entree et la sortie 
du potentiel. On ne se demanda pas si les 
phenomenes inlimeset mysterieux de la nutrition 
du muscle, ceux, non moins intimes et non 
moins mysterieux, qui le constituent en etat 
d’activite n’inlroduisent pas de graves et inte- 
ressantes parlicularites dans la destinśe ou 
1'emploi de 1’energie misę en jen par cet etat 
d’activile.

C’est faule de s’ótre preoccupes de ces delicates 
queslions que les experimentateurs altaches ii la 
determination des lois del’energelique biologique 
out vu sombrer leurs entreprises. Pour reussir, 
il fallait etre iclaire sur quelques-uns des 

grande.se
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problemes complexes restes encore obscurs dans 
la physiologie de la contraction du muscle, la 
solution prealable de ces problemes importanl 
au plus haut degrś a celle des questions d’ener- 
getiąue musculaire qui sont considerees comme 
apparlenant plus immedialement au domaine 
de la mecanique generale.

Deux sujels surtout sollicilaient imperieuse- 
ment 1’attention des physiologistes : la source 
immediale et la naturę inlime du travail 
physiologiąue conslitue par la contraction mus
culaire. Je me suis efforce a combler les lacunes 
de nos connaissances sur ces deux points. 11 
n’est pas possible, en effet, d’aller bien loin 
dans 1’etude des transformations d’energie pro- 
voquees par le travail physiologiąue du muscle, 
si l’on ne sait, avec precision, d’ou procede 
cette energie et en quoi consiste ce travail.

En ce qui concerne le premier point, c’est-a- 
dire la source immediale de l'energie .employee 
u tezeculion du tracail physiologiąue du 
muscle, je suis arrive, par l’experimentation, a 
etablir la proposition suivante :

L’energie consacree a la produclion du 
trarail des muscles a sa source principale, sinon 
exclusive, dans la combuslion du glycogene ąui 
impregne le lissu propre de ces organes.

On sait le grand retentissement qu’eut la 
decouyerle de la fonction glycogenique dans le 
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regne animal, par Cl. Bernard. Celle fonction 
se decompose necessairernent en deux actes, la 
destruction et la reconstilution incessantes de la 
matiere glycosique existant en permanence 
dans le sang de 1’homme et des animaux. Cl. 
Bernard avait demontre admirablement l’exis- 
tence et les caracteres de ce dernier acte, dont la 
glande hepatique est le siege et 1’organe 
essentiel. Mais notre grand physiologiste n’avait 
pas su voir quelle est la veritable destinee du 
sucre ainsi cree dans le foie. II croyait que cette 
subslance disparait dans le poumon. J’ai fait 
voir que la disparition s’accomplit ailleurs. Le 
sang s’appauvrit en glycose dans les capillaires 
de la circulalion generale, tout parliculierement 
dans ceux des tissus musculaires.

Que devient la glycose ainsi disparue? II elait 
tout nalurel de penser qu’elle se fixe dans le 
muscle sous formę de glycogene, pour remplacer 
celui que le tissu muśculaire depense en tra- 
vaillant. De fait, les proyisions de glycogene 
accumulees dans ce lissu tendent a diminuer 
quand le travail muśculaire devient actif. D’autre 
part, il ful etabli que les modifications qu’im- 
prime aux echanges respiraloires la suraclivile 
de ce travail, chezlesujeten etatd’abslinence, ne 
peuvent s’expliquer que par la suracliyite d’une 
combuslion d’hydrale de carbone. Ildevenait donc 
bien difficile denepasconsiderer le glycogene in- 
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corpore dans le muscle comme la source direcle 
oucelui-ci puise 1’energie potenlielle necessaire a 
son fonctionnement. Et alors la suractiyile des 
echanges respiraloires n’est plus seulement le 
signe d’une depense energeliąue suractivee ; on 
en peut lirer, a 1’aide de determinalions exactes, 
le taux memede la depense energetique entrainee 
par le travail du muscle. Notion precieuse, parce 
qu’elle est necessaire : toule la mecaniąue du 
muscle y est pour ainsi dire incluse !

L’elude de cette mecaniąue du muscle exige 
encore qu’on soit fixe sur la naturę du tranail 
musculaire : travail physiologiąue, s’entend, 
c’est-a-dire la misę en etat de contraetion du 
tissu du muscle. Un grand fait physiąue, d’une 
eclatante eyidence, domine toutes les theories 
qu’on peut imaginer sur le mecanisme inlime 
de la contraetion musculaire : Le muscle en 
contraetion est doue d’une elaslicile speciale 
absolument parfaite. Le traeail physiologiąue 
des muscles consiste donc dans la crealion 
subite et l'entretien de cette elaslicile parfaile 
adaptee au but fonclionnel que le traiail 
musculaire rise et doił alleindre.

C’est ii cette crealion d’elasticite qu’est consa- 
cree la depense d’energie qu’entraine l’activile 
du muscle employe ii l’execution d’un travail 
mecaniąue ąuelconąue. 11 y a sans don te interót, 
au point de vue de la ąueslion derendement, a 
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comparer ce trayail mecaniąue a la depense 
originelle. Mais au point de vue des lois ener- 
getiąues elles-memes, ce qui doit ólre rapproche 
de cetle depense, c’est le trayail physiologiąue 
qui en est 1’emanation immódiale, c’est-a-dire la 
creation de 1’elasficite musculaire misę, ou non, 
au seryice d’une production de trayail mecaniąue 
exterieur.

Cetle elasticite est mesurable en kilogrammes, 
comme force. Les travaux interieursou exlerieurs 
qui en sont 1’origine et la fin se mesurent, de leur 
cole, en calories et en kilogrammMres. Voila 
donc des elements precis d’appreciation pour le 
trayail physiologiąue d’ou resulte la dile elasticite 
musculaire. Tous dependent de la depense chi- 
miąue creatrice de ce trayail physiologiąue. Elle 
y passe tout entiere, peut-on dire, avant d’etre 
resliluee au monde exterieur sous formę de cha- 
leur sensible ou de trayail mecaniąue. Or, cette 
depense creatrice se traduit et peut se mesurer 
soit par la consommation de potenliel, appre- 
ciee d’apres les echanges respiratoires, soit par 
la chaleur produile, soit a la fois par la chaleur 
produite et le trayail mecaniąue accompli quand 
le trayail physiologiąue du muscle*  s’est exerce 
sur une resistance exterieure qu’il a soulevee.

11 n’existe point d'aulre cas, en biologie, ou la 
yaleur du trayail physiologiąue puisse etreainsi 
rapportee exactement a des mesures connues. 
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Maisle cas unique du trayail muśculaire est ab- 
solument remarąuable et tres instruclif. Le plus 
grand interśt s’allache aux lois des yariations 
de 1’elaslicite par laąuelle se mani Cesie la pro- 
duction de ce travail, et des yariations correla- 
tives de la depense energetiąue. On trouyera 
dans le livre ces lois diverses et les nombreux 
faits qui en dependent. Je m’appliquerai seule- 
ment a faire ressortir ici deux points plus 
directement engages dans l’explicalion de 1'echec 
des tentaliyes anlerieures de systematisation de 
l’energetique biologique.

Le principal tort des auteurs de ces tentatiyes, 
c’est d’ayoir altribue a l’energie — metlons la 
chaleur — mobilisee par les muscles en action 
une yaleur identique dans les deux cas de trayail 
positif et de travail negatif tout a fait semblables. 
On en deduisait la necessite d’un moindre 
echauffement quand le trayail est positif. D’une 
part, en effet, avec ce trayail, la chaleur muscu- 
laire disponible est diminuee de la quantite 
qu’il detourne etqui est equivalenle a sa propre 
yaleur. D’autre part, avec le trayail negatif, cetle 
chaleur disponible s’enrichil de la mćme quan- 
tite, representaliye du trayail mecanique detruit. 
Or, dans les experiences bien faites, jamais celte 
superiorite d’echauffement n’a pu ćtre constatee 
ayec le trayail negatif. C’est qu’en effet, dans 
les deux cas compares, 1’egalite supposee des 
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disponibilites thermiąues n’existe pas. On cons- 
tate toujours une difference dans la depense 
energeliąue du muscle qui fait volonlairement 
du travail positif ou du travail negatif. La 
depense fondamentale diminue avec celui-ci et 
augmente avec celui-la de la valeur meme du 
travail mecaniąue produit ou delruit. D’ou 
finalement compensalion thermiąue inevilable. 
On peuljuger par cetexemple, auąuel beaucoup 
d’autres pourraient śtre joints, a ąuelles erreurs 
s’exposaient les experimentateurs ąui entrepre- 
naient des determinations thermodynamiąues 
dans le domaine de la biologie, sans etre suffi- 
samment renseignes sur la physiologie intime 
de la contraetion musculaire.

Dans le cas particulier auąuel je viens de faire 
allusion, les solutions que l’on cherchait etaient 
d’autant pluserronees qu'en fait, lacompensation 
thermiąue est depassee lorsąue Kon compare le 
travail positif au travail negatif : celui-ci, en 
rćalite, echauffe un peu moins que celui-la. 
Quand, en effet, un groupe de muscles fonc- 
tionnent pour faire du lravail ex(erieur, positif 
ou negatif, il y a toujours accroissement corre- 
latif du lravail des muscles affectes aux fonctions 
respiratoire et circulatoire. Or ce dernier travail, 
e.Xclusivement interieur, echappe a 1’action 
compensatrice des travaux exterieurs. Comme 
1’accroissement qu’il subit est necessairement 
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plus grand avec le trayail positif qu'avec le 
trayail negatif, il en resulte, dans le cas de ce 
dernier trayail, une certaine inferiorite d’echauf- 
fement, que 1’ćgalite thermique des travaux mus- 
culaires essentiels ne reussit pas ii masquer 
completement.

On pourrait, du resle, exagerer beaucoup 
celte inferiorite d’echauffement et transformer 
ainsi un resultat regulier en une grosse erreur, 
si l’on ne realisaitpas certaines precautions dans 
les experiences comparatiyes sur le trayail po
sitif et sur le trayail negatif. II conyient de faire 
agir les muscles d’une maniere absolument 
symelrique dans les deux cas. C’est une condi- 
tion dont on ne soupęonnait guere 1’importance. 
Or, cetle importance est considerable. Puisque la 
chaleur produite par Torganisme animal depend 
de la valeur du trayail physiologique accompli 
par les tissus yiyants, il faut se garder, en expe- 
rinientant pour faire des comparaisons, detoute 
condition capable d’introduire, dans les travaux 
compares, des differences artificielles. Ainsi 
1’homme qui veut etudier sur lui-meme le trayail 
de 1’ascension d’un escalier, en le comparant a 
celui de la descente, est tęnu d’eviter, avec le 
plus grand soin, dans ce dernier cas, les chutes 
passiyes du poids du corps. Celui-ci, a la 
descente comme a la monlee, doit ólre cons- 
tamment soutenu par les uiuscles. Ąutrement 
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les resultalsdes experiences comparatiyes seraient 
gravement fausses. La chaleur produile, dans 
le cas de trayail negatif, subirait un amoin- 
drissement notable parce que le trayail physio- 
logiąue des rnuscles n’atleindrait pas toute la 
yaleur qu’il doit avoir.

C’est en suiyanl rigoureuseinent ces diyerses 
indications que j’ai pu instiluer les vei ifications 
esperimentales necessaires aux conclusions tirees 
de mes Iaborieuses etudes sur les sources et la 
naturę du trayail physiologique du muscle. Je 
n’aurai pas a regretter la peine que j’y ai prise, 
si, conitne je le penso, il en est resulte un 
progres sensible pour 1’etablissement des lois 
fondamentales de l’energetique biologique et 
pour la demonstralion de la concordance rigou- 
reuse de ces lois ayec celles qui regissent la 
conseryation et la transforrnation de la force 
dans le monde inanime. La mecaniquegenerale, 
installee ainsi dans le domaine de la biologie, 
peut maintenant s’y mouvoir a 1’aise, malgre 
1’enorme complication du milieu animal. Pre- 
cieux resultat ! II est du surtout au de- 
blaiement que les recherchesdephysiologiepure 
ont pu operer dans 1’amoncęllenient d’obscu- 
rites qui cachaient la simplicite des faits pri— 
mordiaux de la mecanique inlime du sysleme 
muśculaire.

Ce progres, ącquis dans 1’ordre de la science 
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pure, n’est pas le seul avantage des recherches 
auxquelles il est du. On en peut attendre d’autres 
dans 1’ordre des applications pratiques. Je ne 
vise pas seulement l’exploitation des donnees de 
1’energetiąue des muscles dans 1’interet de la 
meilleure utilisation du travail physiologique de 
ces organes. Peut-ótre ne trouvera-t-on de ce 
cóte que de maigres additions aux enseignements 
que les travailleurs ont tires de 1’empirisme 
experimental. Maisil en sera probablement au- 
trement du choix des aliments dans lesquels le 
systeme musculaire puise 1’energie necessaire a 
son fonctionnement. Les determinations faites 
sur la naturę du potentiel qui est la source 
immediate du travail musculaire ouvrent une 
carriere nouvelleauxrecherchesdebromatologie. 
II en est resulte deja des acąuisilions inte 
rcssantes. D'autres succederont surement. Or, il 
serait impossible de suivre et d’apprecier saine- 
ment les faits nouveaux qui se preparent, sans 
une forte initiation aux vrais principes deFener- 
getique musculaire.

Le present livre sera, pour cette initiation, 
un excellent guide. J’ai ete beureux de rencon- 
trer en M. Laulanie un inlerprete aussi bien 
qualifie pour remplir ce róle. Les queslions 
delicates et difficiles qu’il avait a exposer lui 
sont depuis longtemps familieres. II en a etudie 
lui-móme un certain nombreet j’ai eu la chance
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de l’avoir parfois pour collaborateur. La compe- 
tence ne lui manque donc pas : rares sont les 
physiologistes chez qui elle exisle au móme 
degre. Ajoutons que M. Laulanie possede les 
autres qualites necessaires pour faire un bon 
livre. 11 a traile son sujet avec un reel talent, 
fait de clarte, de sobriele, d’originale elegance, 
etce talent a ete tres heureusement servi par 
1’independance d’un librę esprit largernent 
ouvert a toutes les idees generales, c’est-a-dire 
au souflle animateur des veritables oeuvres 
scientifiques.

Paris, 20 juin 1898.

A. ClIALWEAU,
Membre de 1'Institut.

2
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Envisages dans la production de leurs diffe- 
rents acles les etres vivanls sonl de purs trans- 
formaleurs. Ils n’ont pas en eux-memes la source 
de ce qu’ils produisent et ils empruntent au de- 
hors Fenergie originelle qu’ils metlent en ceuvre 
dans leurs manifeslalions.

Les vegelaux, agents de synlhese et de reduc- 
tion, rapprochent leselemenlsinertes qu’ils trou- 
vent dans Fatmosphere et dans le sol et ils edi- 
fient de toutes pieces les principes immediats 
qui remplissent leurs cellules ou en forment la 
tramę (hydrates de carbone, graisses, albumi- 
noides). Ils produisent ainsi de Fenergie chimi- 
que, mais, en móme temps, ils consommenl une 
part de Fenergie solaire qui se trouve desor*  
mais souslraite a sa premiera formę et erntna- 
gasinee dans l’ceuvre ehimique de la planie. Les 
vegetaux sont ainsi des accumulateurs d’energie.

Les animaux, agents de dissolution et d’oxy- 
dation, decomposent les principes immediats ap- 
proyisionnes dans la planie; ils en liberent
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1’energie qui y etait accumulee, pour en faire du 
mouvenient et de la chaleur. lis defont l’oeuvre 
du vegetal et procedent a l’inverse de la plaute 
sur 1’energie et la matiere exterieures. Pour 
parter le langage de Tyndall, la vie de la plante 
equivaut a l'elevalion d’:in poids, celle de l’ani- 
nial equivaut a la chule de ce mśme poids.

Pour les memes motifs, on peut dire que, dans 
la production de Ieurs acles et dans les procedśs 
chimiqueś engages dans cette production, les 
animaux restiluent au dehors 1’energie solaire 
provisoirement fixee par la planie.

Ce n’est pas le lieu de s’arre(er devant la mer- 
veilleuse harmonie fondee sur 1’opposilion des 
fonctions chirniques dans les deux regnes, ni de 
montrer comment cette opposilion est d’ailleurs 
incomplete et laisse subsisterau fond des choses 
1’unite fondamentale de la vie. 11 reste pour- 
tant que 1’anitnal est asservi au vegetal parce 
qu'il est inbabile ii exploi(er 1’energie solaire 
et ii operer la synthese de ses propres aliments. 
Quoi qu’il en soit, 1’energie exlerieure traverse 
les deux mondes vivants mais elle ne laisse 
rien dans cette traversee et n’y prend rien.

La vie ne cree pas 1’energie pas plus qu’elle 
ne 1’aneantit. Nous nous trouvons ainsi amenes a 
etendre aux etres vivanls la grandę loi de la 
consercation de 1’energie et de l’equivalence des 
forces.
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En meme temps qu'ils produisent de 1’energie 
exterieure, chaleur, mouvement, yegetation, etc., 
les elres vivants detruisent une somme d’ener- 
gie chimiąue equivalente. Pour toul dire, en un 
mot, la somme des energies potentielles con- 
tenues dans les alimenls et depensees par un 
animal est equivalente a la somme des energies 
actuelles produites par cet animal. Ce principe 
peut s’exprimer dans l’equalion suiyante :

Energie alimentaire )_  ( chaleur procluite
ou polentielle ) ( -j- travail utile

Travail physiologiąue- — Mais, dans cetle 
equation, nous n’apercevons que les termes 
extremes de la transformation operee par 1’etre 
vivant. Or, il est au moins un terme in- 
termediaire dont il faut egalement se preoccu- 
per.

C’est 1’effort profond et inyisible des tissus, 
leur travail interieur enyisage en dehors de ses 
manifestations sensibles et utiles. C’est, en un 
mot, l’energie yiyante elle-meme et ce que 
M. Chauyeau a appele le « trayail physiologi- 
que » (‘). Pour donner des exemples concrets, 
c’est le trayail interieur du muscle qui se con- 
tracte, c’est 1’etat d’un nerf qui transmet une

(i) A. Chauveau. — Du traeail physiologiąue et de 
son eąuivalence. ReVue scientifiąue, 1888.
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excitation, c'est 1’effortsilencieux delepilhelium 
qui secrete ou de la plante qui pousse ses or- 
ganes nouveaux. Dans tous les cas, ce trayail 
reste distinct de scs manifeslations yisibles et 
utiles et il doit en ótre distingue. 11 n’y a aucune 
analogie entre le trayail interieur de la contrac- 
tion et le trayail mecanique du muscle, entre 
1’effort inyisible et purement yital de 1’epithe- 
lium et le produit chimique qui resulte de cet 
effort, entre la yibration nerveuse et l’explosion 
sensitive ou motrice qu’elle determine.

Nous aurons a considerer a part le trayail 
physiologique eta lui faire sa place dans la serie 
des transformations de 1’energie muśculaire. II 
constitue, en tous cas, un terme intermediaire 
distinct des termesextremes. II s’alimente d’une 
maniere immediateou eloignee dans Iepotenliel 
chimique et se conyertit en trayail utile et en 
chaleur. Nous pouvons admettre proyisoirement 
avec M. Chauyeau (*)  que le trayail interieur des 
tissus agissant, fixe fugitiyement toule 1’ener- 
gie polentielle engagee dans le cycle complet 
et l’equation generale deyient alors :

Energie clńmiąue — trarail i travail utile 
physiologigue — ( q- chaleur

Nous nous proposons de disculer plus loin

(4) Loc. cit. 
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eelte equation. Provisoirement elle va nous ser- 
vir a etablir le programme de notre travail.

D’ailleurs, nous restreignons notre tache a 
l’etude des origines et des transformations de 
1’energie dans le trayail musculaire. D'une part, 
les phenomenes attaches a la contraction out 
une grandeur esceptionnelle qui en permet ai- 
sement la delermination, et, d'autre part, les 
conclusions obtenues sur les muscles peurent 
s’etendre ii lous les autres tissus.

L’etude que nousentreprenons comprend (rois 
parlies correspondant aux termes de l’equation 
precitee :

i° Sourceschimiques de 1'energie musculaire;
2° Du trayail pbysiologique des muscles et de 

sa place dans le cycle des transformations de 
1'energie operees par la contraction ;

3° Thermodynamique musculaire.



PREMIERE PARTIE

SOURCES CHIMIQUES DE LENERGIE 
MUSCULAIRE

Le probleme est de determiner la naturę du 
potentiel chimique depense dans la production 
du travail musculaire.

Parmi les principes immediats, albuminę, hy- 
drates de carbone, graisse, en est-il un qui soit 
plus specialement consacre a alimenter la force 
musculaire ou peuvent-ils indifferemment jouer 
ce róle. En un mot, quelleest la fonction des dif- 
ferents principes immediats dans 1’alimentation 
de 1’energie musculaire? Mais, avant d’aborder 
cette question, il est necessaire de connaitre le 
processus intime qui preside la destruction du 
potentiel alimentaire et en libere les energies 
latentes au profit des lissus vivants.

Nous nous rattachons tres resolument a la 
theorie de la combuslion ; mais, comme dans ces 
derniers temps, on a (ente de donner une impor-
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fance demesuree aux phenomenes anaerobies (*)  
dans la resolulion des aliments, il importe d'ap- 
porter des precisions surce point. Celte premiere 
partie est donc assez complexe. EHe embrasse 
quatre chapitres : 1° theorie de la combuslion; 
2° exageration des combustions respiratoires 
dans le travail muśculaire; 3° naturę du poten- 
tiel depense dans la contraction ; 4° enseigne- 
ments fournis par les donnees acąuises sur 
ralimentation des moteurs animes, dessubstitu- 
lions alimenlaires.

(') Consultez notamment : A. Gautier. — Cours de 
Chimie, III et La chimie de la cellule cwanie, p. 92 
(Encyclopódie I.óautó).



CHAPITRE PREMIER

PROCESSUS DE LA DESTRUCTION 
DU POTENTIEL ALIMENTAIRE 

THEORIE DE LA COMRUSTION

Tous les principes immedials sont ramenes 
par les procedes de la vie animale a 1’elat d’eau et 
d’acide carbonique. Les principes albuminoides 
produisent, en outre,un cerlain nombrede termes 
azotes yoisins de 1’elat minerał et dont le prin- 
cipal est 1’uree. Nous pensons que tous ces pro- 
duits deriyent a pen pres exclusivement de la 
combuslion. Les faits qui yont suiyre suffiront 
sans doute a justifier celte maniere de voir.

a) Respiration des Stres inferieurs.— lei, les 
phenomenes ont une simplicite et une purete 
particulieres tres propres a notre demonstration. 
Quand on assiste a la vegetation d’un elre infe- 
rieur comme Vaspergillus niger (*),  on constate

(>) Sar tous ces points, consulter: Ducląus. — Chi- 
mie biologiąue. Encyclopćdie chimiąue, t. IX ; ir8 sec- 
tion, Paris, Dunod. i883.
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que, pour vivre et pousser son mycelium le 
champignon procede purementet simplement, a 
Ja combustion de Faliment dissous dans son mi- 
lieu de cullure. Si cet aliment est du sucre, la 
planie brdle du sucre, si c’est de 1’alcool, elle 
brule de 1’alcool. En tous cas, c’est toujours une 
combustion, et la mesure des echanges gazeux 
donnę des quan(iles d’oxygene et de CO2 preci- 
sement conformes a I’equation de la combustion 
de Faliment brule, sucre ou alcool. Nous pour- 
rions faire des constalations analogues sur le 
mycoderma vini qui brule completement 1’alcool 
ou le mycoderma aceti qui le brule imparfai- 
tement jusqu’au lerme acide acetique. Dans tous 
ces cas simples, la combustion parfaite ou im- 
parfaile reste le procede exclusif de la depense 
du potentiel. II est vrai que les ólres dont nous 
parlons sont aerobies, mais on ne saurait refu- 
ser ce caractere ;;ux animaux superieurs, et il n’y 
a pas de raison d'admettre a priori que ceux-ci 
procedent autrement a 1'egard de leurs aliments.

b) Quotient respiratoire. Principe de l’ega- 
lite des ąnotients. — On appelle quotient res
piratoire ou quotient de Pfluger, le rapport en 
volume de Facide carbonique produit et de 
l'oxygene consomme dans la respiralion d’un 
animal. Ce rapport prend une valeur precise et 
nettement definie quand on le determine en 
partant de l’equation de la combuslion des prin-
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cipes immediats alimentaires. II constitue alors 
le ąuolient respiratoire theoriąue des aliments, 
par opposition au ąuolient reel teł qu’on l’ob- 
tient dans la mesure des echanges gazeux de 
la respiration. Or, nous sommes conduits, par 
l’experience, iiadmettre ąue le ąuolient respira
toire reel est egal au ąnotient theoriąue, c’est- 
ii-dire ąue sa yaleur est exactement definie par 
la naturę des principes immediats formant la 
base de 1’alimentation. Sous 1’empire de Fen- 
seignement de Paul Bert, on a adrnis longlemps 
l’extreme i nstabi lite du ąuolient respiratoire et 
on a considere les yariations de ce rapporl comme 
eehappant en ąueląue sorle ii toute loi. On en 
inferait yolontiers ąue le CO2 n’est pas imme- 
diatement lie a 1’influence prochaine de Foxy- 
gene, que sa dependance a 1’egard de ce gaz est 
mecliate et lointaine et qu’ainsi on peut Fen- 
yisager comme le dernier terme d’un processus 
complexe pouyant laisser place ii un grand 
nombre d’operations anaerobies. C’est une erreur. 

Le rapport - est tres etroitement defini par 

les conditions presenles de 1’alimentation, et, 
dans le cas simple d’un animal en eąuilibre 
de nutrition, et au repos, il depend exclusive- 
ment de la naturę des aliments. Dans ce cas, 
il est egal au ąuotient theoriąue de la com- 
bustion de ces aliments, et des lors il deyient le 
temoin irrecusable de celte combustion.
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Cette proposition devient de plus en plus pre- 
cise,et grace aux lravauxdeSpeck(1), von Mering 
et Zuntz (2), Wolfers (3), Potlhast (4), etc., elle 
a pris le caractere d’une verite dćmontree. Pour 
nous, nous sommes en mesure d’affirmer reso- 
lument les fails suivants : i° chez un chien 
nourri a la soupe au lait contenant une quan- 
tile variable de sucre en dissolulion, le ąuotient 
respiratoire devient egal a 1’unite ou tres voisin 
de 1’unite. II prend la valeur qu’il aurait si le 
sucre etait directement brdle et il gardę cette 
valeur aussi longlemps que 1’inteslin livre du 
glycose a la circulation ; 20 quand un chien est 
nourri ii la viande, le quotient respiratoire prend 
une valeur moyenne de 0,780 chiffre tres voisin 
de celui que l’on tire de l'equation de 1’albumine 
brulee jusqu’a 1'uree; 3° quand un chien en 
bon etat d’embonpoint est mis en inanilion, des 
quelesreserves de son dernierrepas sontepuisees, 
1’animal vit surtout aux depens de sa graisse. 
A 1’instant móme, le quotient respiratoire prend 
une valeur tres voisine de 0,700, qui mesure le 
quolient theorique de la graisse.

f1) Spegk. — L ntersuchungen ilber Sauerstoffcer- 
brauch und KohlenzailreathTnung des Menschen. 
Cassel, 1871.

(2) Von Mering et Zuntz. — Pflvger's Archiv, 
t. XXXII.

(3) Wolfers. — Pfluger's Archiv, t. XLVI et XLIX.
(4) Pottiiast. — Pfluger*s Archiw, t. XXXII.
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En procedant a des injeclions intraveineuses, 
von Mering et Zuntz sont arrives a des re- 
sullals identiques. L’injection du principe im- 
mediat (peplone, glycose) se fait tres lenlement 
sur 1’animal soigneusement immobilise. Pendant 
1’operation, on determine la valeur des ecbanges 
gazeux tous les quarts d’heure. Voici ce qu’on 
observe dans ces conditions : 1° Le quotient res- 
piratoire reel prend une valeur tres voisine de 
celle du ąuotient respiratoire theorique de la 
subslance eprouvee ; 2° apres 1’injection, le quo- 
tient respiratoire reprend sa valeur premiere. 
Les memes epreuves ont ele failes avec un egal 
succes a 1'aide de substances etrangeres a l’ali- 
mentation, telles que 1’acide formique (Zuntz), 
1’acide acetique (Mallevre). Dans tous les cas, le 
quotient respiratoire prend la valeur qu’il devrait 
prendre dans l’hypothese de la combustion im- 
mediate. L’hypolhese est, par la meme, verifiee.

c) Bllan de la respiration et de l'alimenta- 
tion. — En poursuivant le developpemeat lo- 
gique de ce qui precede, on aboutit aux deux 
propositions suivantes : l’oxygene consomme par 
un animal recevant une ration d’enlretien est 
precisement egal a celui qui serait necessaire 
a la combustion des principes immediats desas- 
similes dans le móme temps. De meme, 1'acide 
carbonique excrete dans ces conditions est preci
sement egal a celui qui resulterait de la combus- 
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tion de ces meines principes immediats. Ces 
deux propositions sont correlatives et il suffit 
de (enter la verification de la premiere. Nous 
y soinmes parvenus en depouillant les documenls 
etablis sur la ration de 1'liornme et des animaus 
et sur la inesure de 1’intensite des combustions 
respiratoires. Mais les limites ou nous devons 
resler ne nous permetlent pas de developper iei 
tous nos calculs. Nous nous bornerons a retenir 
un document extremement precieux parce qu’il 
a ete recueilli en dehors de toule preoccupation 
de doctrine et pour un objet etranger a celui qui 
nous occupe. C'est le bilan de la nulrition etabli 
sur lui-móme par Vierordt. Ce document, devenu 
classique, figurę dans les traites de physiologie(‘) 
et cela nous dispense d'en faire une eomplete 
analyse. II nous suffit de constater que le volume 
d’oxygene lheoriquement exige pour la combus
tion des principes immediats reellement desas- 
similes par Yierordt dans une journee de vingt- 
quatre heures, s‘eleve a 5i8‘,24o. Or, le volume 
d’oxygene reellement consomme par i’experi- 
mentateur a ete de 020 litres. I/ecart entre les 
previsions de la theorie et la realite est si faible 
qu’il entre aisement dans la Jimite des erreurs 
experimenlales. Des lors, on imaginerait malai-

(ł) Voir notamment le Traitć dc physiologie de 
VlAULT et JOLYET. 1889. 
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semeni une demonstralion plus formelle de la 
theorie de la combustion. J1 apparait avec une 
evidence rare que l’oxygene consomme par les 
animaux rend a peu pres exactemenl compte de 
la combustion des principes de leur ralion d’en- 
tretien, reellement desassimiles. II devient ainsi 
hien diflicile de faire, au moins dans les condi- 
lions normales qui viennent d’etre envisagees, 
une part saisissable aux phenomenes anaerobies.

d) Bilan de la combustion et de la chaleur 
produite. — Parmi les fails qui peuvent ólre 
invoques en faveur de la theorie de la combus
tion, on peut placer au premier rang celui-ci :

La chaleur de combustion des princii^es im- 
medials reellement desassimiles par un animal 
rend exactement compte de la chaleurproduite 
par cet animal dans le meme temps. Cette pro- 
position fondamenlale resume les travaux re- 
cents de Rubner (*).  Elle est la consecralion 
experimentale des principes de thermochimie 
inlroduits par Berthelot dans l’etude de la cha
leur animale. Nous touchons precisement ii l’un 
des points les plus interessants de 1’hisloire de 
la calorification. Mais nous ne pourrions nous y 
aireter autrement sans sortir des limites et du 
dessein de ce livre.

(*) Rubner. — Zeitsehrift filr Biologie, XXX, Bd 
NI', Bd XII, 1 Heft.
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Rappelons seulement que le theoreme de l’etat 
initial et de l’e/a« finał enonce par Berlhelot a 
ici une importance toute particuliere.

En raison de ce theoreme, 1’energie liberee 
par la combustion d’un principe immediat ne 
depend en aucune faęon des pliases interme- 
diaires de cette combustion; elle ne depend que 
de 1’etat initial et de 1’etat finał de ce principe.

Par exemple, les hydrates de carbone et les 
graisses sont completement brdles dans l’orga- 
nisme et se resolvent en eau et CO2, lis livrent 
donc a 1’animal une quantile de chaleur egale a 
celle qu’on obtiendrait par la combustion in vitro 
de ces principes immediats (l).

Les albuminoides, au contraire, ne subissent 
qu’une oxydation imparfaite, s’arretant au ternie 
uree qui est elimine. II en resulte que l’oxyda- 
tion des albuminoides ne fournit a 1’animal 
qu’une somme d’energie, inferieure a la chaleur 
de combustion totale des albuminoides de toute 
la quantite de chaleur qu’on obtiendrait par la 
combustion de 1’uree. D’une maniere tres ge
nerale, on peut dire avec Berthelot : « L’oxyda- 
« tion incomplete d’un principe immediat par 
« I’oxygene librę degage une quanlite de cha- 

(') Berthelot. — Sur la Chaleur animale, Journal 
de 1’Anatoinie et de la physiologie, 1865, et Essai de 
Mecaniąue chimigue fondó sur la Thermochimie, 1.1, 
Paris, Dunod, ćd., 1879.
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« leur egale a la dilference entre la chaleur 
« de combustion lotale de ce principe et celle 
« des produits acluels de sa transformation ». 
Les physiologistes ont coutume d’exprimer cette 
formule en disant : la chaleur produite par un 
animal est egale a la chaleur de combustion de 
ses ingesla diminuee de la chaleur de combus
tion de ses excreta.

Tel est precisement le fait que les recherches 
de Rubneront rendu indiscutable. De par ce qui 
precede, on voit qu’il est possible de calculer a 
priori la chaleur contenue en puissance dans 
1’alimentation d’un animal. 11 suffit, connais- 
sant au prealable la yaleur des chaleurs de com
bustion des divers principes immediats, de de- 
terminer par 1’analyse des excreta la quantite de 
ces principes qui a ete reellement desassimilee 
et d’elablir les derniers termes de leur destruction. 
C’est ainsi que Rubner a procede. Nous ne pou- 
vons entrer, bien entendu, dans 1’analysede ses 
experiences. Disons seulement qu’elles ont porte 
sur des chiens soumis a un regime yariable. Or, 
dans tous les cas, la chaleur produite par 1’animal 
et recueillie au calorimetre s’est trouvee egale a 
la chaleur calculee a partir des ingesla et des 
excreta de l’animal. L’ecart entre les deux termes 
est absolument negligeable parce qu’il est eon- 
tenu dans la limite des erreurs ineyitables en 
pareille matiere. Les experiences de Rubner

Laulanie — Energćligue Muśculaire 3 
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out ele reprises plus tard par Kaufmann (*)  avec 
une techniąue nouvelle et un but plus etendu. 
Kaufmann s’est propose de verifier les eąualions 
de M. Chauveau sur les oxydalions incompletes 
attachees au processus de la glycogenie. Mais 
cette verilication embrasse egalement le cas de 
lacombustion ordinaire et, de ce cóte, les resultats 
de Kaufmann concordent avec ceux de Rubner.

II est donc demontre que le potentiel alimen- 
taire livre son energie en brulant ou que la com
bustion est le procede dominaleur et a peu pres 
exclusif de la destruction du potentiel alimen- 
taire (2).

Cette conclusion est particulierement pre- 
cieuse. Elle nous permet de mesurer a l’avance 
1’energie exterieure misę a la disposition des 
animaux dans leur alimenlation. Cette mesure 
est precisement dans la chaleur de combustion 
des principes immediats et il convient, tout 
d’abord, de relenir cet ordre de documents.

e) Mesure de 1'bnergie conlenue dans le po
tentiel alimenlaire. Chaleurs de combustion

(1) Archiees de physiologie, 1.896, passim.
(2) Les phenomenes d’hydratation et de dedouble- 

ment qui transforment indubitablement les albumi- 
noides, ne vont pas,tants’en fant, jusqu‘a la destruction 
de ces principes. Parmi les produits dóriv<5s figurent 
notamment la graisse et le sucre qui fournissent beau- 
coup de chaleur par leur combustion. Les procśdós 
anaerobies restent donc tr£s superficiels. 
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des principes immediats. — II decoule, de ce 
qui preeede, que l energie contenue dans les 
principes immediats de l'alirnentation est repre- 
senlee par la chaleur de combustion de ces 
inómes principes. On appelle chaleur de com
bustion d’un corps, la chaleur fournie par la 
combustion de i gramme de ce corps. Divers 
experimentateurs se sont attaches a determiner 
par les methodes calorimelriques la chaleur de 
combustion des principes organiques et, notam- 
ment, des principes immediats. Les resultats les 
plus iścenls sont aussi les plus exacts et nous 
retiendrons plus parliculierement ceux de Stoh- 
mann (* *),  Rubner (2) et Berthelot (’). La con- 
cordance des chitTres obtenus par ces differents 
experimentateurs garantit leur exaclitude. Nous 
les exposons dans le tableau suivant en nous 
bornant aux principes immediats alimentaires :

t1) Stohmann. — LandiOirtschaftliche Jahrbucher, 
1884.

(*) Rubner. — Żeitschrift file Biologie, t. XXI, i885.
(3) Berthelot. — Annadej de chimie et de physiąue, 

1887, t. X et 1888, t. XIII.

Matifere albuminolde siche ....
Graisse de porc.............................................9, 4^3
Amidon............................................................. A, 116
Glucose.............................................................3, 692
Uree.................................................................. 2, 5s3

Ces chitTres sont aujourd’hui universellement 
adoptes, mais les divergences se manifestent 
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quand il s’agit de delerminer la chaleur fournie 
a 1’organisme par les albuminoides. Theorique- 
ment, ellese tire par difference des chiffres affe- 
rents aux matieres albuminoides et a 1’uree en- 
tenant compte de ce fait que i gramme de ma- 
tiere albuminoide fournit par son oxydation in- 
complete ogr,355 d’uree seche.

La chaleur disponible dans l’albumine serait 
donc egale a

5,754 — (o,355 X 2,523) = 4,860

C’est ainsi que procede Stohmann qui s’arrete 
au chiffre de 4,860 comme mesure de la chaleur 
de combustion des albuminoides supposes brules 
jusqu’a 1’uree. Mais Rubner considere que 1’uree 
n’est pas le seul residu combuslible de la desas- 
similation des albuminoides et il procede par 
difference en determinant, d’une part, la chaleur 
de combustion de la viande donnee a un chien 
et la chaleur de combustion de l’urine et des 
feces (a 1’etat sec) excretees par 1’animal en fonc- 
tion de sa ration. 11 arrive ainsi, pour la valeur 
du pouvoir thermogene de 1’albumine dans 1’or
ganisme, au chiffre de 4cal>o47 seulement.

Nous resumons, dans le tableau de la p. 3;, les 
documents numeriques relatifs aux chaleurs de 
combustion des principes immediats de 1’ali
mentation.

f) Pouvoir thermogene de l'oxygene. —
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Parmi les documents utiles contenus dans ce
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tableau, il en est un qui presenle un interśt 
parliculier, Cesi le rapport de la chaleur 
produite par la combuslion des principes imme
diats a la quantite d’oxygene employe dans cette 
combustion. Ce rapport raesure ce quc nous 
proposons d’appeler le pouwoir thermogene de 
Voxygene. Ses yaleurs determinees pour chaque 
principe immediat (igurent a la colonne 8. Or, 
il est aise de constater qu’elles ne ditferent pas 
beaucoup l'une de 1’autre. En un mot, la móme 
quantite d’oxygene produit sensiblement la 
memequantite de chaleur, quelle que soit la na
turę des principes immediats liyres a son action 
comburante.

Derant ce resultat, d’ailleurs toul a fait fortuit, 
on s’explique laproposilion fameuse de Layoisier 
sur la chaleur animale. On s’explique aussi la 
direction generale des resultats que nous avons 
obtenus dans nos recherches sur les yarialions 
correlatiyes dans 1’intensite des combustions 
respiratoires et de la thermogenese ('). D’une 
rnaniere generale, on peut dire que la chaleur 
produite par les animaux est proportionnelle a 
la quantile d’oxygóne consomme. En tout cas, 
pour un regime alimentaire donnę, la relalion 
des deux termes est tres exactement definie et 
l’oxygene employe dans la respiration deyient (*) 

(*) Cornptes-rendus de l'Acadr des Sc., mars 189.0,



THE0R1E DE LA COMBUSTION 39

le temoin et la inesure de 1’energie potentielle 
depensee et transformee par les animaux.

g) Caleul de fenergie potentielle contenue 
dans les aliments. — Etant donnee la composi- 
tion d’une ralion, il suffirait, pour mesurer la 
totalite de 1’energie qu’elle contient, de multi- 
plier les ąuantites des divers principes immediats 
qui la forment par les chaleurs de combustion 
correspondanles et de faire la somme des pro- 
duits obtenus. Les Zoolechniciens procedent au- 
trement. On remarquera que les snbstances albu- 
minoi'des et 1’amidon ont sensiblement la mśme 
yaleur energetique. Dans la pratique, on peut 
donc confondre, et on confond, ces deux ordres 
de substances en leur attribuant une chaleur de 
combustion egale a 4,1. Lesgraisses contiennent 
2,4 fois plus d’energie. II suffit donc, pour les 
eyaluer en amidon ou en albuminę, de mul- 
fiplier leur quantite par 2,4. La totalite de la 
ration se trouve ainsi ramenee a une seule cale- 
gorie de principes qu’on embrasse dans la desi- 
gnation commune do principes nutritifs. On 
dira, par exemple, avec Wolff, que la ration 
necessaire a 1’entretien d’un cheval de 5oo kilo- 
grammes reclame 4ks,2oo de principes nutritifs 
et contient 4>2 X 4> 1 — 17 220 calories (*).

(*) Nous dćmontrerons plus bas que la puissance 
thermogfene des aliments ne donnę pas la mesure de 
leur valeur nutritive.



GHAP1TRE II

ACCROISSEMENT DES COMBUSTIONS 
RESPIRATOIRES

PENDANT LE TRAVAIL MUŚCULAIRE

On a demontre dans le chapilre precedent que 
le potenliel alimentaire libere son energie dans 
un processus de combuslion. Nousdevons rnain- 
tenant rechercher dans les faits eux-mómes 
les manifestations de ce processus et sa gran- 
deur.

L’exageration des combustions respiratoires 
qui accompagne l’activite muśculaire est de no- 
tion commune; mais ilest necessaire de preciser 
cette notion par la relation des faits essentiels 
qui 1’etablissent.

Ces faits louchent aux changements apportes 
par letravail muśculaire : i° dans les echanges 
gazcux de la respiration pulmonaire ; 2° dans la 
respiration elernentaire des muscles.

a) Accroissement des echanges gazeux pulmo- 
naires. — L’accroissement des echanges gazeux 
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pulmonaires pendant le travail n’avait pas 
echappe a Lavoisier qui l'a observe le premier 
chez 1’homme dans des experiences decisives : un 
homme a jeun et au repos absorbait par heure 
24 litres d’oxygene. Sous 1’influence d’un exer- 
cice modere, il en consomme 65 litres dans le 
meme temps. Le meme sujet, observe pendant la 
digestion et au repos,a une consommation horaire 
de 37*,7.  Sous 1’inlluence du travail, cette con
sommation s’eleve a 91 litres.

Influence du trava.il musculaire sur 1'inten- 
site des echanges respiratoires d'apres Hirn (*).

(>) Hirn.— La thermodynamigue et letrarail chez 
les litres rirants ; Revue Scientif., ier semestre 1887.

Sujets d’expórience

Poids d’oxygene 
consornmó par heure 
et par kilogranime Aecrois- 

sement des 
combustions 

dft 
au travailPendant 

le repas
Pendant 

le travail

Homme de 42
ans .... osr,44 igr-9o 4,3

Homme de 42
ans .... o«r,3g iSr.68 4.3

Jeune homme de
18 ans. . . osr,75 ior,98 2,5

Jeune homme 
de 18 ans . . 08^,43 i?r,74 4,°4

trava.il
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Des resultats analogues ont ete obseryes sur 
1’liomme par un grand nombre d’experimenta- 
teurs : Prout, Scharling, Vierordt, E. Schmidt, 
Valentin, Ludwig, Hirn, Hanriot et Richet, Pet- 
tenkofer et Voit, etc. Nous retiendrons par- 
ticulierement les chiffres de Hirn qui figurent 
dans le tableau de la p. Ąi.

On yoit que, dans la plupart des experiences de 
cet auteur 1’intensite des combustions a etequa- 
druplee sous 1’influence du trayail muśculaire. 
En depouillant les faits apporles de ce cóte par 
les differenls experimentateurs, on constate d’ail- 
leurs une semblable proportion.

En somme, les echanges respiratoires devien- 
nent,chez 1’homme, trois et móme cinq fois plus 
considerables sous 1'influence de l'exercice mus- 
culaire. Les recherches dirigees sur les animaux 
ne sont pas moins concluanles. Nous passerons 
rapidement sur les experiences dans lesquelles 
l’activite muśculaire a ete artificiellement pro- 
voquee par des excitations electriques: Sczelkow 
a vu la production de 1’acide carbonique triplee 
chez un chien donl le train posterieur etail 
soumis, de celte faęon, a des tetanos intermit- 
tents. Nous avons constate, hien des fois, l’exa- 
geralion des combustions respiratoires, sur des 
lapins ou des chiens, provoques a une actiyite 
reguliere quoique arlificielle a 1’aide d’excita- 
tions induites etendues a tout 1’appareil museu-
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laire et de rythme uniforme. Dansce cas, l'ae- 
croissement des combustions obeit a des lois 
tres precises qu’il n’est pas inutile de signaler : 
i" L’exces des combustions provoque par les 
conlractions electriques regulierement rythmees 
alteint d’emblee, et des le debut, toute sa valeur. 
2° II conserve cette valeur pendant toute la duree 
des excitations.

Une de nos experiences a dure six heures, 
pendant lesquelles 1’intensile des echanges s’est 
maintenue a une valeur sensiblement constante.

La methode des excitations electriques est 
tres capable de fournir des resultats curieux et 
utiles. Mais au point de vue que nous envisa- 
geons, il est preferable de rechercher 1’influence 
du travail spontane. A ce titre, les experiences 
instituees sur le cheral, par Zunlz et Lehmann, 
apportent des renseignements inattendus et 
pleins d’interót, Elles ont ete entreprises pour 
resoudre un probleme d’energetique.

Mais nous ne retiendrons, en ce moment, que 
les resultats numeriques obtenus par les auteurs 
allemandset que nous emprunlons a Mallevre (').

(ł) Malleyre. — Rapport de mission agricole a 
l'etranger. Considerations speciales relatires a la 
theorie de l’alimentation et particul.erement a, la 
production du trarail musculaire et du tracail me- 
caniąue. Bulletin du Ministere de 1’agriculture, 1892, 
nos 2 et 3.
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Nous les avons resumes dans le tableau de la 
p. 44, apres les avoir exprimes en volume et ra- 
menes al’unite de temps et de poids (l’heure et 
le kilogramme).

On voit que, chez le cheval, 1'intensite des 
combustionsrespiratoires subit, en fonction du 
trayail, un accroissemenl exceplionnel. Elle est 
enyiron dix fois plus considerable que pendant 
le repos.

b) Accroissement des combustions intra-mus- 
culaires. — IJaccroissement du chimisme res- 
piraloire des muscles, en actiyite, est rendu sen- 
sible par l’experience de Matteucci : le train 
poslerieur d’une grenouille estsuspendu par les 
nerfs lombaires aux electrodes d’un couranl in- 
duit a 1’interieur d’un flacon contenant une faible 
quantite d’eau de chaux. Des qu’on procede aux 
excitations et que les muscles se contraclent, 
l’eau de chaux, reslee limpide jusque la, setrou- 
ble rapidement en presence de l’excfes de CO2 
produit dans la contraction. Mais ce n’est la 
qu’une experience de cours, exclusive de toule 
precision.

La methode introduite dans cette question 
par Cl. Bernard, permet d’atteindre une tres 
grandę exactitude. Elle consiste a faire, compa- 
raliyement, 1’analyse des gaz dans le sang arte- 
riel et le sang veineux d’un muscle alternati- 
yemenl laisse dans les conditions de l’activite et
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du repos. On obtient ainsi, par difierence, l’oxv- 
gene preleve par le muscle sur le tluide nourri- 
cierqui le traverse, et 1’acide carbonique dont le 
meme lluide s’est charge dans le meme temps.

Cl. Bernard (') a experimente sur le muscle 
coulurier du chien, observe successivement 
dans 1’etat de repos, d’ineriie et de contraetion. 
L’inertie est obtenue par la section des nerfs 
moteursdu muscle et la contraetion par l’exci- 
tation electriąue de ces memes nerfs. Les resul
tats obtenus par Cl. Bernard sont lout a fait 
inexacts, mais ils suflisent ii elablir le sens des 
phenomenes et a montrer que la respiration 
musculaire est plus intense au repos que dans 
1’inertie, et qu’elle s’exagere encore pendant 
la contraetion.

La methode a ete employee par un certain 
nombre d’auteurs, Sczelkow, Schoffer, Frey, 
Gruber, etc., mais il ne nous semble pasqu’elle 
ait ete ailleurs plus fructueuse que dans les re- 
cherches de Chauveau et Kauftnann, parce que 
ces recherches ont ete entreprises a l’aide d’un 
outillage excellent et entourees de toulesles pre- 
cautions qui pouvaient en assurer l’exaclitude.

Et d'abord, il convenait de se placer dans les 
conditions de l’activite normale et reguliere des (*) 

(*) Cl. Bernard. — Leęons sur les proprietes des 
tissus rirants, Paris, G. Baillere. 1886.
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muscles. M. Chauveau (*)  s’est adresse pour cela 
au masseler el au releveur propre de la levre su- 
perieure du cheval, c’est-a-dire a des muscles 
chez lesquels on peut aisemenl eveiller l’activite 
spontanee et provoquer le fonctionnement nor- 
mal, en faisant tnanger 1’animal.

(*', tous les documents accumules par M. Ghauveau 
sur les combustions intra-musculaires etleurs aliments 
ont ótć publićs dans les Gomptes rendus de 1’Acadómie 
des Sciences. Plus tard, 1’Auteur les a reunis a la fin de 
son livre: Le traeail musculaire et 1'energie qu'il re- 
presente, Paris, Asselin et Houzeau ćd. 1891. Dans 
les Gomptes rendus, ils remplissent six notes publióes 
aux dates suivantes : 22, 29 novembre 1886, i3 decem- 
bre 1886, a5avril, 16 mai et 25 mai 1887. Toutes les 
recherches dont ils font mention ont etó faites avec la 
collaboration de M. Kaufmann.

Pour que les resultats des analyses fussent 
exactement comparables, les prises du sang vei- 
neux et du sang arteriel etaient faites simulta- 
nement. On a ainsi la cerlitude que les ditle- 
rences de coniposilion conslatees enlre le sang 
qui penetre le muscle et celni qui 1’abandonne, 
se rattachent exelusivement a la respiration 
intra-musculaire. Enlin, ces diflerences ne sont 
pas le seul element de la determination. L’exces 
de COa dans le sang veineux par rapport au sang 
arteriel ne mesure pas a lui tout seul 1’intensite 
des echanges intra-musculaires. 11 y faut joindre 
le debit des vaisseaux explores. La yilesse de la
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circulation s’exageie, en etTet, beaucoup pen
dant le travail des muscles, et pour donner 
l’expression des echanges reels sous 1’influence 
de cette condilion, les resultats de 1’analyse des 
gaz doiyent elre multiplies par 1’accroissement 
de la yitesse du sang dans les muscles en acti- 
vite.

Les experiences suivantes, faites sur le mas- 
seter, vont rendre tout cela tres sensible. On 
s’est borne ici a faire la somme des gaz mis en 
ceuvre dans le repos et dans le travail. Voici les 
moyennes de trois experiences :

Pendantle repos,O+CO2= 20cm3,4o)
Pendantletravail,0+C02=23<-™»,i8^ouriooC“3desan^

O et CO2 designent, bien entendu, l’oxygene 
perdu par le sang arteriel et 1’acide carbonique 
gagne par le sang veineux. II semble, d’apres 
les chitTres precedents, que le travail n’apporte 
aucun changement dans la valeur des echanges 
gazeux. Mais precisement sous l’influence de la 
mastication, la circulation du masseter devient 
trois fois plus aclive que pendant le repos. 
L’intensite reelle des echanges devient donc 
O-ł-CO2 = 23cm3,i8 X 3 = 69,54, soit une res- 
piration musculaire 3,4 fois plus intense.

Les resultats obtenus surle releveur de la levre 
superieure ont une grandeur inattendue et te- 
moignent d’une intensile singuliere dans le
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mouyement chimique, qui accompagne l’aclivite 
fonctionnelle du muscle. Ils sont en menie 
temps plus complets et permettent de deter- 
miner la valeur absolue des echanges gazeux. 
On a pris soin, en effet, de determiner, avec 
exactitude, le debit de la circulation dans le 
muscle pendant le repos et pendant le trayail. 
Celte determination est ici possible, en raison 
de ce fait que le releveur de la levre superieure 
n'est pouryu, en generał, que d’une seule veine 
efferente. II suffit donc, de mesurer la quantite 
de sang qui s’ecoule, en un temps donnę, par 
cette veine ouver(e, pour avoir 1’intensite de 
1'irrigation sanguine. En rapportant les resultats 
a 1’unite de temps et de poids, on obtient le 
coefficient de 1’irrigation sanguine du muscle 
releveur dans les deux etats physioiogiques ou 
on 1’etudie. »

On determine, d’une maniere tres simple, les 
coefficients respiratoires en O2 et en CO2(quantiles 
rapporlees a 1’heure et au kilogramme). II suffit 
de multiplier les resultats de 1'analyse des gaz 
par le coefficient dirrigation.

Les experiences de M. Chauveau, sur le rele- 
veur, sont au nombre de quatre : nous les resu- 
monset nous en fournissons les moyennes dans 
le tableau de la p. 5o. Mais nous ayonscru devoir, 
pour la determination des coefticients, adopter 
comme unites 1'heure et le kilogramme. M. Chau- 

Laulanie — Energćtigue musculaire 4
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veau a choisi la minutę et le gramme, et il ob- 
tient ainsi des cbilTresfractionnairesextrómement 
faibles, dont la lecture est on ne peut plus ma- 
laisee et laborieuse.

Ceux que nous obtenons sont 60 ooo fois plus 
gros que ceux de M. Chauveau. lis revólent 
ainsi des apparences malerielles saisissanles qui 
frappent les veux et 1’esprit.

Intensite des echanges gazeu.r et de 1'irriga- 
tion sanguine dans le relereur de la levre 
superieure du cheral pendant le repos et le 
traeail du muscle.

Coeffieienls Repos Travail Accrois- 
sement

Coefficient de Firriga- 
tion sanguine . . . rAaag 56t,3ai 4,6

Coeflicients respiratoires 
en oxyg£ne . . . . o',3o; 6^207 20,21

Coefficients respiratoires
en CO2........................... O1,251 7i,835 35,5

Quotient respiratoire . o, 7*9 I, 26 II

Le rapprochement des chillres enfermes dans 
ce tableau emporte des conclusions claires et 
immediates : Le travail sponlane du releveur 
de la levre superieure entraine dans le muscle 
un accroissement ęonsiderable dans l’ąctivite
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tle la circulation et dans 1'intensite des echanges 
gazeux.

En elFet, la quanlile de sang qui trayerse 
i kilogramme de muscle pendant une heure 
s’eleve de ia',229 a 5G',32i sous Pinfluence du 
trayail. Ainsi, 1’irrigation sanguine deyient pres 
de cinq fois plusintense.

Sous la menie influence, la consommation 
d'oxygene passe de o1,307 a 6*,207  et deyient, 
par consequent, yingt fois plus considerable 
(20,21).

Enfin, la produclion de CO2 qui, pour 1 kilo
gramme de muscle et pendant une heure, est de 
o1,221 au repos, s’eleve pendant le trayail ii 
7',835 et deyient 35 fois plus considerable.

II conyient de constater que la consommation 
de l'oxygene et la production du CO2 suiyent 
ici une marche tres inegale. Mais il ne faut pas 
juger de ces changements correlatifs par la 
seule consideration des yaleurs absolues. Leur 
yeritable expression reside dans les modifica- 
tions subies par le quotient respiratoire j, 

qui, de 0,719 au repos, est passe soudainement a 
1,26 pendant le trayail.

L’activite n’aurait donc pas seulement pour 
effet de grandir lavaleurdu quotientde Pfluger, 
mais encore de renyerser le sens de ce rapport. 
Plus petit que 1’unite pendant le repos, il la de-
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passerait pendant le trayail. Ce dernier fait est, 
pour le moment, tres difficile a interpreter. 
Nous aurons a etudier, bientót, les changements 
subis par le ąuotient respiratoire en fonction 
du trayail muśculaire et nous constaterons que 
ce rapport, enyisage dans les echanges gazeux 
pulmonaires, atteint freąuemment l’unite, mais 
ne l’excede pas, ou l’excede fort peu. II est diffi
cile, sinon impossible, d’admettre qu’il en soit 
autrement dans les echanges gazeux de la res
piration elementaire des muscles. Si, pendant 
l’exercice muśculaire, le ąuotient respiratoire 
depassait 1’unite dans les proportions que nous 
yenons de voir pour la respiration elementaire 
du releyeur de la levre superieure, nous en 
trouyerions forcement le reflet dans la respira
tion pulmonaire, qui est la somme de toutes les 
respirations partielles. II n’en est rien, et il y a 
tout lieu d’etre surpris des indications fournies 
par 1’analyse des gaz du sang. Nous sommes la 
deyant une obscurite, quenousne sommes pas 
en etat de resoudre. Mais si ce detail estobscur, 
les autres sont parfaitement clairs. Et, par 
exemple, l’exageration des combustions respi
ratoires attachee au trayail muśculaire est d’une 
eyidence immediate. Elle atteint meme, dans 
le cas du releyeur de la levre superieure, une 
grandeur exceplionnelle, qui depasse singuliere- 
ment celle que nous avons constatee dans le
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cas du masseter. Les experiences de M. Chau- 
veau reyelent donc entre les divers muscles de 
tres grandes inegaliles. Cela tient, eyidemment, 
a ce qu’ils sont places dans des conditions rne- 
caniąues tres dilferentes, qui donnent a leurs 
efforts une efficacile yariable, et reclamenf, par 
consequent, uneactiyiteet une depenseyariables. 
Mais toutes les inegaliles de cet ordre, qui pour- 
raient etre surprises dans les actes moteurs des 
differents muscles se confondent et se resument 
dans les echanges respiratoires du poumon.

En somme, et pour conclure : le trayail physio- 
Iogique des muscles est accompagne d’une exa- 
geration considerable dans 1’intensite des com
bustions respiratoires. Sous une autre formę, 
qui nous conduit a enyisager un autre cóte du 
probleme, le polentiel depense dans la produc- 
tion du travail physiologique des muscles four- 
nit, par sa combustion, et tres rapidement, une 
grandę quantite d’acide carbonique. II est donc 
tres aisement combustible.

ACCfi01SSEME.Nl


CIIAPITRE III

NATURĘ DU POTENTIEL
DEPENSE DANS LA CONTRACTION.

ALIMENT
DES COMBUSTIONS INTRA-MUSCULAIRES.

Le probleme est, en effet, de delerminer dans 
ąuelle categorie de principes immediats le 
muscle trouve 1’aliment de ses combustions et 
de son energie propre. L’ensemble des faits 
acquis a cet egard et qui vont śtre exposes font 
rcssorlir les constatalions suiyantes :

a) Relalinemeni auoc subslances albumi- 
noides. — L’intensile de l’excretion azotee n’est 
pas influencee par le trayail musculaire; la pro- 
duction du trayail ne reclame donc aucune de
pense nouyelle et speciale d’albumine.

b) Relativement aux hydrates de carbone. — 
Le glycose est 1’aliment immediat et exclusif 
des combustions intra-musculaires et de la force 
qu’elles engendrent.
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c) Relalwement au role des graisses. — Les 
reserves adipeuses de Forganisme fournissent la 
matiere du renouvellement du polentiel glycose 
depense pendant le trayail.

Role des albuminoides. — Sous 1’empire 
des idees de Liebig, on a altribue et quelques 
auleurs s’obstinent encore a attribuer a ces sub- 
slances une importance preponderante sinon ex- 
clusiye, dans la produelion de Fenergie physio- 
logique. « Les muscles, disait Liebig, tirent 
leur energie des rnatieres azotees qui les com- 
posenl ».

Le róle des albuminoides se precisait ainsi 
d’une maniere d’autant plus formelle que, dans 
Fesprit de Liebig, les hydrates de carbone etaient 
enfermes eux aussi dans une atlribution exclu- 
sive, puisque Fillustre chimiste les considerait 
comme les aliments de la respiration et de la 
chaleur animale. D’un cóte, les aliments de la 
force et de la substance muśculaire (aliments 
plastigues). D’autre part, les aliments de la cha
leur (aliments respiratoires'). II est aisede faire 
juslice de celte syslematisation absolumenl con- 
traire aux principes fondamentaux de Fenerge- 
tique biologique. Une conception qui rattachela 
chaleur et la force a des origines distinctes n’est 
plussoutenable aujourd’hui et nous n’insisterons 
pas.

a) Inrariabilite de 1’excretion azolee pen- 
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dani le trauail. — Mais il n’est pas moins ne
cessaire d’examiner si les albuminoides sont de- 
penses en fonclion du trayail musculaire. Or, 
l’experience s’est prononcee de la maniere la 
plus categorique. L’excretion azotee n’est pas 
influencee par le trayail musculaire. L’aclivite 
des muscles n’entraine pas une depense particu- 
liere d’albumine.

La deslination naturelle de 1’albumine est de 
seryir au renouyellement de la matiere vivan(e. 
Cest la sa fonction essentielle et le trayail des 
muscles n'a pour elTet ni de la detourner de 
son courant normal ni meme de precipiter ce 
courant dans les conditions de 1’alimentation 
ordinaire.

Nous allons passer en revue les faits princi- 
paux relalifs a cette question et constater que, 
s’ils nous obligent a temperer quelque peu la 
rigueur litterale de cette proposition, ils en eta- 
blissent lajustesse fondamenlale. Ilsse rangent 
dans deux groupes selon que l’alimentation est 
ou non suffisante.

i° Alimentalion suffisante. — Voici d’abord 
les resultats de l’experience fameuse enlreprise 
parFicket Wislicenus (‘)- Ces experimentaleurs 
ont fait ensemble 1'ascension du Faulhorn

(*;  Vierteljahritchr. d. naturf. Ges. in. Zth ich. 
X, i865.
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(Alpes), dont 1’altitude atleint 2 g56 melres. lis 
ont dose 1’azole tolal : i° dans les urines de la 
nuit qui a precede 1’ascension; 2° dans les 
urines recueillies pendant l’ascension ; 3° dans 
1’urine des six heures du repos consecutif a 1’as
cension et 4° enfin,dans les urines de la nuit qui a 
suivi l’ascension.

Les deux ascensionnistes s’elaient prepares 
a l'experience en se soumetlant pendant deux 
jours a un regime purernenl hydrocarbone. lis 
ecartaient ainsi de l’enquóte qu’iIs youlaient faire 
tout 1’azote provenant de leur regime anterieur.

Les resultats sont enfermes dans le tableau 
de la p. 58.

On y voit tout d abord que 1’albumine depen- 
see pendant 1’ascension ne rend pas compte du 
travail produit. Elle n’en represenle que le tiers 
a peu pres pour Fick, et le quart pour Wislice- 
nus, mais il conyient d’envisager autrement les 
resultats et de mesurcr comparatiyement la de
pense d’albumine pendant deux periodes egales, 
dont une embrasserait le trayail de 1’ascension.

Ces periodes ont une duree de 12 heures. Elles 
repondent a la journee de 1’ascension et aux 
nuits qui l’ont precedee et suiyie. Pour ces der- 
nieres, nous prenons la moyenne, et nous sim- 
plifions cet expose en reunissant les resultats 
fournis isolement par les deux ascensionnistes. 
II yient :
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Dósijnation Trarail 
tle 1’ascension

Repos 
nocturne

Albuminę depensee pendant
12 heures ............................ , ;i>gr,29

l
79gr>"°

Oi) peut tenir ces chiffres pour egaux et cetle 
egalite est tout ii fait probanle.

Les recherches de Pettenkofer et Voit sur 
1'homme plaident dans le meme sens. Nous les 
resumons dans le tableau de la p. 60 (f). Elles 
ont cet interet de metlre en relief et en opposi- 
tion l’invariabilite de l’excretion azotee et l’exa- 
geration des combustions qui accompagnent le 
trarail.

Voit a fait, d’aulre part, sur le chien, des expe- 
riences qui ont donnę les resultats suiyants :

Uree excrótóe dans l jours de repos . . iogsr,5 
les 24 heures ( jours de trarail. . nosr,5

L’animal recevait 1 5oo grammes de yiande 
par jour, et il a ete obserye dans deux periodes 
successiyes de repos et de trayail, qui avaient 
chacune une duree de trois jours.

Les recherches entreprises au laboraloire 
d’Hohenheim par Wolff et ses eleves ont une 
grandę importance. Elles ont ce merite parli-

(•) Kmpruntó a Richf.t. — Physiologie des muscles 
et des nerfs. Paris, Germer-Bailliere, 1882.
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Durce Dópense
Jeune

Repos Travail

En 24 h.<

CO2 expiró . . . .1 6g5gr]o 118781,0

Uróe excretóe. . a6sr,3 2Ó8r,0

Oxygene consomnió. 743sr,o 107281,0

Durie Dśpense
Alimentalion moyenne

Repos Trarail

En 24 h.

CO2 expire. . . g3osr,o ii34sr

Uróe excróŁóe. . . 1 3;Sr,2 3;Kr,2

Oxygene consommó . 86-?r,0 86751,0

Durće Dćpense

Alimentalion

AzoUe Non azolće

En 24 h-

' CO2 expire. . . . | io83sr 83gsr

. Uróe excrótóe. . .
\
i 55sr,8 278S7

, Oxygene consommó. 85osr,o
1

8o8sr,o
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culier d’avoir ete failes sur le cheval, et de se 
traduire dans des chitTres que leur grandeur 
rend particulierement demoristratifs.

Les faitsenregistres dans le tableau ci-dessous 
ont ete recueillis par Wolff (’) sur un cheval 
du poids moyen de 520 kilogrammes, dans une 
experience comportant cinq periodes de quinze 
jours chacune et durant lesquelles 1’animal effec- 
tuait chaque jour un trayail defini et mesure en 
kilogrammetres. Pendant toute la duree de l’ex- 
perience, la ration a toujours eu la móme te- 
neur en albuminoides et le supplement neces
saire a la production du trayail etait fourni par 
des hydrates de carbone. Le poids de 1’animal est 
demeure stationnaire.

Pćriodes Travail 
quotidien

Azote 
óiitninóe dans 

les 24 li.
Excćdent 
du travail

Ezcódent 
dazote

I 475 OOOka,n 99gr // //
11 g5o 000 109 4OOOk&m I08r
III 1 423 000 116 g5o 000 17

On voit clairement qu’il n’y a pas de relalion 
entre la production du trayail et la depense de 
1’albumine. Ces deux faits suiyent une progres- 
sion tellement inegale qu’on ne peut pas les 
rapprocher. Le trayail croit comme i, 2, 3, la

(!) Z.9C. cit.
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depense de 1’albumine comme i, 1,10, 1,17; 
s’ils sont contemporains, les deux acles ne sont 
assurement pas correlatifs et on peut legiti- 
rnement negliger le leger excedent d’azole ex- 
crete dans la seconde et la troisieme periodes. 
Nous n’avons pas 1’intention de 1’ecarler syste- 
matiquement ou de le dissimuler, et nous y re- 
yiendrons plus tard ; mais il est si faible, qu’on 
peut bien dire qu’il ne change pas le sens des 
phenomenes. Dans ces experiences pas plus que 
dans celles qui precedent, le trayail n’entraine 
une depense speciale d’albumine.

Dans ses recentes recherches, M. Chauyeau 
a donnę a ce fait des apparences tres particu- 
lieres et tres persuasiyes. 11 ne s’est pas borne 
a doser 1’azote total dans l’urine des vingt-quatre 
heures, il a construit la courbe de l’excre- 
tion azotee par des dosages effectues toutes les 
deux heures sur 1’urine puisee par le cathele- 
risme dans la yessie de 1’animal.

Or, la production du trayail resle sans in
fluence sur la direetion de la courbe. Celle ci 
affecle la menie direetion, les jours du trayail et 
les jours du repos.

On en jugera par les resultats suiyanls que 
nous empruntons a l’une des experiences de 
M. Chauyeau (*).

(i) Comptes-rendus de 1’Academie des Sciences,i\ fó- 
yrier et 2 mars (avecla colląborątion deM. Gontejean),
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L’animal d’experience est un chien pesanl 
iik”,5oo nourri depuis deux jours avec 65ogr. 
de yiande crue.

Le trayail (de 3oo kilogrammetres) est exe- 
cute douze lieures apres le repas.

Dćpense d’azole
ler jour

Repos

2*  jo nr

Trarail

Azote de la viande ingćróe 23sr,5io □ 2»r,92O

Azote urinaire de la nuit
(8 h. du soir ii 0 h. du
niatin)............................ 10^,482 IlSr,822

De fi h. a 8h. dumatin. 2, 086 I> 941 trarail
De 8 li. i> io h. // 2, O6o 2, o6j
De io h. a ia li. // I, 896 i, 853
De ia h. a 2 h. du soir . 1, 483 1, 726
De 2 h. a 4 h*  ft 1, 364 I, 490
De 4 h*  fi h*  ,r I. 190 I, 228
De 6 h. a 8 li. n I, 010 o, 870

Total............................ 21^,571 22"r,9?>4

L’excretion azotee a donc la móme marche et 
la móme mesure les jours de trayail et les jours 
de repos. Cette similitude se retrouye chez l’ani- 
mal a jeun ou nourri a la gelatine.

Les fails avances sont donc assez nombreux 
pour affirmer et rendre indiscutable la conclu- 
sion que nous ayons annoncee.

Le processus destructeur de 1’albumine n’est 
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ni accelere ni deforme par le trayail, il demeure 
ii peu pres inyariable, et laisse 1’albumine a sa 
deslination et ii sa fonclion exclusives. G’est 
il peineś’il traduitune acceleration legere que le 
trayail parait imprimer au mouvement de reno- 
valion de la matiere vivante. Si, en regard de cette 
inyariabilite dans la depense de ralbumine, on 
place l’exageration parfois enorme des combus
tions atlacbees au trayail, on est bien oblige de 
convenir que ces combustions ne s’alimentent 
pas dans 1’albumine.

2° Alimentation insuffisante ou trava.il ea>- 
cessif. — Ces deux conditions seconfondent en 
uneseule ; ellesontpour effel d’entrainerune de
pense d’albumine vivante qui se traduit par un 
exces dans l’excrelion azotee. Mais cette depense 
anormale et exceptionnelle est hors de proportion 
avec l’exces du trayail produit, et n’en explique 
qu'une minime partie.

On peut en juger par les experiences que Voit 
a poursuivies sur le chien dans une serie com- 
plementaire de celles que nous avons relatees 
plus haut. Ici 1’animal etait maintenu en ina- 
nilion et soumis a des periodes allernatiyes de 
repos et de trayail, qui duraient chacune trois 
jours. Le trayail quotidien etait considerable, 
mais nous n’en connaissons point la mesure.

Voici les resultats :
Urśe excrćtee par ( jours de repos = iasr,45 

1’animal li jeun (f jours de travail = i4* r,i8

trava.il
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soit un exces de igr,73 d’azole represenlant 
ns',4i8 d’albumine, soit 46cal,2o8 et par conse- 
quent 46,208 X 425 = 1,155 kilogrammetres, 
chiffre assurement tres inferieur au travail 
reellement produit. Mais la disproporlion ap- 
parait avec toule sa grandeur dans la serie sui- 
vante, poursuivie chez le cheval a la slation 
d’IIohenheim par Kellner. #

L’animal est le móme cbeyal que nous avons 
vu dans les experiences precedenles. On l'a sou- 
rnis, sans augmenter sa ration, a des periodes 
successives de huit ou quinze jours chacune, 
comportant un trayail quotidien toujours con
siderable. Voici les resultats :

Pćriodes Travail 
quotidien

Azote 
urinaire des 

24 heures

Poids net 
de 

lanimal
Observations

I

kęm.

808 OOO i98sr,6 4g6kff,8oo

Alimenlation, suf- 
fisante — Equi- 
libre d’azote et 
de poids.

II 2 434 000

211.3
(minimum)

234.3
(maximum)

48aks\4

462^,5
Exces d’azote dans 

les excretions 
Perte de poids

III 808 OOO 199,6 45,kg H

on voit que, dans la deuxieme periode, la pro- 
duclion du trayail a ete triplee tandis que l’ex-

Laulanie — Energćtique musculaire 5 



66 SOURCES DE l’eNKRG1E MUSCULAIRE

cretion azotee s’est elevee seulement de 198®',6 
aun maximum de 234s\3 par jour, soit unexces 
de 35«r,7 en regard d'un excedent de trayail qui 
n’atteint pas moins de i 616000 kilogram- 
metres. II est interessant d’evaluer cette dispro- 
portion.

L’azote excrete en exces represenle 35,7 X 
6,25 = %23gr,3 d’albumine seche contenant et 
pouvant liyrer une energie potentielle egale a 
223,3 X 4.o47 = 9o3ca',6, soit 384 o3o kilo- 
grammetres. Il restedonc un excedent de trayail 
de 1 232 000 kilogrammetres, dont nous ne 
retrouyons l’equivalent chimique ni dans la 
ration de 1’animal, ni dans 1’albumine arrachee 
a ses tissus. Ainsi lorsque le trayail est 
excessif, ou que la ration 'est insuffisante 
la production du trayail parait emprunter, 
aux albuminoides deja assimiles et organises 
une part de 1’energie misę en ceuvre. Mais cette 
part est extrómement faible et ne represente 
qu’une minime partie de l’exces de trayail pro- 
duit. Ce resultal n’est donc pas fait pour modi- 
fier nołre conclusion premiere touchant la non- 
parlicipation directe de 1’albumine dans la pro
duction du trayail physiologique des muscles. 
L’excfes d’excretion azotee constate dans les 
belles experienccs de 0’Kellner prouye seule
ment que le trayail excessif conslitue une con- 
dition antiphysiologique de naturę ii precipiter 
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le mouvement de desorganisation et de dissolu- 
lution qui entraine la matiere vivante. Mais 
1’energie liberee dans ce processus exception- 
nel et anormal n’est qu’une fraclion a peu 
pres negligeable de 1’energie reellement pro
duite.

Aussi bien.il est infiniment probableque le tra
yail muśculaire ne tire aucun benefice de l’exces 
d’excretion azotee qui 1’accompagne lorsque l’ali- 
mentation est insuffisante. La desintegration de 
1’albumine vivante a, en effet, son siege principal 
dans le foie et 1’energie liberee dans la produc- 
tion hepatique de 1’uree est perdue pour le lissu 
muśculaire. En tout cas, la desassimilation 
exceptionnelle de l’albumine n’est pas faite 
pour couvrir l’exces du trayail puisqu’elle n'at
teint pas ce but. On peut donc inferer des expe- 
riences de O’Kellner que l'exces d’excretion 
azotee attache au trayail excessif exprime seu- 
lement 1’acceleration que celte condition anor- 
male et anliphysiologique vient imprimer au 
mouvement de renovation de la matiere.

Róle des hydrates de carbone; glycose 
et glycogenie. — Nous avons annonce que le 
glycose est 1’aliment prochain et immediat des 
combustions intra-musculaires dans le trayail. 
Cette proposition est deja rendue tres yraisem- 
blable par cette double circonstance que le po- 
tentiel employe dans Je trayail degage, en bru- 

bien.il
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lant, de tres grandes quantites de CO2 et que ce 
potentiel n’est point de naturę albuminoide. Elle 
repose, en outre, sur un cerlain nombre de faits 
precis que nous allons examiner :

i° Le quotient respiratoire s’eleve toujours 
pendant le trayail. incline vers 1’unile et lend a 
prendre la valeur theorique du quotient de la 
combustion du sucre ;

2° Leglycose depense dans Fintimite des mus
cles pendant le trayail rend compte des combus
tions intra-musculaires attachees a ce travail;

3" Le glvcose est a ce point indispensable a la 
production de la force musculaire que sa pre- 
sence dans les muscles a 1 etat de glycogene est 
constammentassuree par deux fonctions: lagly- 
cogenie musculaire et la glycogenie hepatique.

a) Changements du quolient respiratoire lies 
d la combustion du potentiel glycose pendant 
le trava.il. — Presque tous les auteurs sont 
d’accord pour admettre que le quotient respira
toire augmente pendant le trayail. Cel accroisse- 
ment a ete constate netlement par Pettenkofer 
et Voit, Speck, Ilanriot et Richet. Zuntz et 
Lehmann Font egalement obserye dans leurs 
recherches d’energetique sur le cheval. Seuls, 
Katzenstein (*)  et Loevy (2) souliennent que le

(1) G. Katzenstein. — Pfluger's Archit., t. XLIV.
(2) A. Lceyy. — Pfluger’s Arch.lv., t. XL1V. 

trava.il
Arch.lv
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quo(ient respiratoire reste inyariable pendant 
le travail musculaire et temoigne ainsi par sa 
fixile de 1’uniformitedu mouvement nutritif. Que 
si Fon observe parfois son eleyation pendant le 
trayail ce changement est du a la difflculte me
caniąue de la respiralion qui peut survenir pen
dant les exercices yiolents et a 1’insuffisance 
d’oxygene qui en est la conseąuence. — Disons 
lout de suile que cetle interpretation n’a au- 
cun fondement. D’une part, 1’accroissement du 
ąuotient respiratoire en fonction de l’activi(e des 
muscles est absolument constant. D’autre part, 
il ne depend en aucune faęon de la dyspnee 
et de rinsulfisance d'oxygene, car il ne subit 
aucune yariation et il inclinerait plutót ii 
diminuer au cours de l’asphyxie en vase cios, 
C’est un fait que nous avons eu 1’occasion fre- 
quen(e de yerifier dans nos recherches surl’as- 
phyxie (*).

i1) Arehives de physiologie, 1894.

C’est donc une łoi aulhentique et des mieux 
acquises en physiologie que le ąuotient respira
toire incline vers 1’unite pendant l’exercice mus
culaire. Dans les recherches ąu^ilaentreprises sur 
cetobjet soit au Museum, avec la collaboration de 
seseleves, soit avec nous-meme dans notre labo- 
ratoire, M. Chauyeau a constamment obserye 
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ce phenomene (*).  II n’est donc pas disculabie 
el il convient de 1’interpreter ; mais aupara- 
vant nous resumerons quelques-unes de nos 
propres experiences (2) dans le tableau suiyant:

(ł) A. Chauveau. — Comptes rendus de l’Ac. des 
Sc., 26 mai 1896 et, avec notre collaboration, 1" juin 
1896.

(l) Archives de physiolor/ie, juillet 1896.

Variation du ąuotient respiratoire en fonc- 
tion du traoail.

Nombre
des expóriences

Avant 
le travail

Pendant 
le lravail

Apres 
le trayail Observations

La pin
7 expóriences 0,880 o.97° 0,799

Nourri 
a discrótion

Ghien
5 experiences 0,776 o,849 0,733

Animal a jeun 
1'inanition a eu 

une duróe variant 
de 24 lieures a 

7 jours

Ghien
1 expóriences 1,016 1,027 i,o33

Animal abon- 
damment nourri 

a la soupe 
au lait et saturó 

de potentiel

Dans ces experiences, l'aclivi(e muśculaire 
etait sollicitee chez nos aniinaux par des excita- 
tions induites regulierement rythmees, a raison 
de trenie par minutę enyiron el alleignant ii 
la fois tout l’appareil muśculaire. Celles du 
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Museum ont ele faites sur 1’homme produisant 
un travail spontane ; elles ont donnę des resul
tats du meme ordre. Le sens des phenomenes est 
donc tres precis, et l’aecroissement du quotientres- 
piratoire deyient indiscutable. Avec M. Chauyeau 
nous y voyons le signe qui yient denoncer au 
dehors la combustion du potentiel glycose en- 
gage dans la production de la force musculaire. 
Chez le chien saturś de potentiel par une ali- 
mentation abondante de soupe au Iait, 1’accrois- 
sement du quotient respiratoire est insignifiant 
ou nul par ce motif qu’il avait deja sa yaleur 
maxima avant le trayail. Chez le lapin nourri a 
discretion, le phenomene est tres accuse. Chez 
le chien ajeun, pourayoir moins d’amplitude, il 
n’est pas moins saisissable, et comportę la meme 
interpretation. Nous ne saurions entrer ici dans 
l’examen et la critiąue detailles des faits, et, a 
cet egard, nous sommes oblige de renvoyer le 
lecteur aux memoires originaux.

Dans le tableau precedent, on voit que, dans le 
repos qui suit immediatement le trayail, le quo- 
tient respiratoire subit une chute profonde et 
descend au-dessous de sa yaleur normale. Disons 
tout de suitę, parce que nous deyrons plus tard 
fournir des explications sur ce point, que le phe
nomene se rattachea i’intervention des procedes 
glycogeneliques ou se renouvelle le potentielde
pense pendant le trayail.
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Mais il devient deja yisible que les fluctua- 
lions du ąuotient respiratoire en fonction de 
l’exercice musculaire et du repos consecutif sont 
en relation etroite avec 1’elaboration et 1’emploi 

CO2 du potentiel. Ces changements du ąuotient 

prennent a cet egard une signification particu- 
lierement precise ąuand on les oppose a l’inva- 
riabilite de ce meme rapport, lorsąue 1’animal 
est sature de reserves de potentiel (chien abon- 
damment nourri de soupe au lait).

b) Bilan des combustions intra-musculaires 
et du glycose depense pendant le travail. — 
Dans les experiences qu’il a instituees sur le re- 
leveur propre de la levre superieure, M. Chau- 
veau ne s’est pas borne a mesurer la respiration 
des muscles en activite, il a determine aussi la 
depense correlative de glycose effecluee par le 
muscle. II employait la methodequi,des 1856, lui 
avait permis de donner toute leur signification 
et toute leur clarle aux brillantes decouvertes de 
Cl. Bernard, en montrantąue le sucre elaboreet 
livre par le foie est depense a la peripherie par 
les tissus vivants. En effet, le sang veineux con- 
tient moins de glycose que le sang arteriel. Le 
fait est absolument generał. II signilie que le 
sang s’appauvrit en glycose en traversant les 
tissus et leur fournit ainsi un aliment essentiel. 
Or, nous allons voir que la ąuantite de sucre 
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reellement depensee par les muscles consideres 
tour a tour au repos et a l’activile est en raison 
de 1’intensite des combustions intra-musculaires 
et qu'il suffit a rendre compte de ces combus
tions.

Pour le masseter, cette relation est immediale- 
ment evidente dans les chiffres suiyants :

Sucre enlevó par 
lemassśtera i ooo centi- 
mMres cubes de sang

Pendant le repos = osr,ii5
Pendant le trayail = o, 4°8

Accroissement de la depense en fonction du tra

yail = = 3,26.115

Rapproches des changements correlatifs de la 
respiration du masseter, ces chiffres font ressor- 
tir un accord presąue absolu entre la depense du 
glycose et la production du CO2 par le muscle.

Les resultats obtenus sur le releyeur de la 
levre superieure plaident dans le meme sens, 
mais ils n’ont pas ace point de vue une evidence 
immediate parce qu’ici la depense du potentiel 
glycose se combine avec son elaboration dans le 
muscle el sa misę en reserve dans les periodes de 
repos.

Le phenomene a un tel interśt qu’il faul 
1’etudier en detail. Pour cela, nous embrassons 
dans le tableau suivant, les resultats moyens 
obtenus par M. Chauveau dans quatre expe- 
riences :
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Quantitćs Repos Travail Accroisse- 
ment

1 Irrigation san-
i guine

Quantites 1
12^229 56i,3ai 1 a 4,6

par i Consommation
kilogramme 1 d'oxygene . oi,3o7 6',3O7 i a 20,1

et par heure j Production de 

(coefficients) 1 CO2 • • • • O1,221 7i,835 1 a 35.45

| Sucre prćlevć 2el’,042 8K5439 1 a 4,i3

C’est la reproduction des chiffres que nous 
avons donnes plus haut pour demontrer l’accrois- 
sement des combustions pendant le travail du 
muscle releveur. Mais ce nouveau tableau con- 
tient en outre la ąuantite du sucre que le sang 
abandonne a cet organe, et dans laquelle on in- 
clinerait a chercher la mesure de la depense ali- 
mentaire entrainee par le trarail. Or, a ne con- 
siderer que les resultats numeriques, on est 
frappe de la disproportion enorme qui existe 
entre 1’accroissement des combustions qui, me
sure au CO2, s’eleve a 35,45 et l’exces de la de
pense de glycose qui est seulement de 4,13 ; 
mais il laut reflechir que le sucre preleve sur le 
sang et retenu par le muscle ne mesure pas la 
depense reelle qui est faile de ce principe im- 
mediat. Si nous n’avions pas d’autre indication, 

' nous reslerions incertain de la destinee dusucre, 
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dont nous ne savons qu’une chose, c’est qu’il 
passe du sang dans le muscle. Mais nous posse- 
dons heureusement un temoin de son ulilisation 
reelle, c’est 1’acide earbonique. Nous pouvons 
provisoirement considśrer ce gaz comme un des 
produits de la combuslion du glycose et l’eva- 
luer en glycose. 11 suffit de multiplier les chiffres 
de CO*  par i ,35, l’equation de la combustion 
du sucre faisant ressortir en effet que i litre de 
CO2 repond a igr,35 de glycose. Nous sommes 
donc en mesure de comparer le sucre preleve 
par le muscle, au sucre reellement depense et 
brule pendant le repos et pendant le trayail. Cette 
comparaison est faite dans le tableau suiyant :

(Juantitćs Repos Travail

Quantitós par 
kilogramme 
de muscle 

et par heure

Sucre prdleyó (P; 2&r,o42 8«r,436

Sucre brule (B) o£r,3oo ioS',65

P
B 6, 8o 0, 792

P — B + igr.-'|2 — 2»r,2l4

II en ressort que, pendant le trayail, le muscle 
brtde plus de sucre qu’il n’en puise dans le sang 
et que, par compensalion, dans les periodes de 
repos, il fixe beaucoup plus de sucre qu’il n’en
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consomme en realite. 11 devient ainsi manifeste 
que, pendant le repos, le glycose se met en re- 
seryedans les muscles, sous une formę nouvelle, 
pour alimenter l’exces des combustions atta- 
chees a la production du trayail. Bień plus, on 
trouverait dans les chiffres une concordance assez 
approchee pour affirmer que les reserves accu- 
mulees pendant le repos suffisent a couvrir 
exactement le deficit de glycose introduit par les 
exigencesalimentaires du trayail. Des lors, ladis- 
proportion que l’experience semblait denoncer 
tout d’abord entre la depense du glycose et l’in- 
tensite des combustions intra-musculaires est 
une simple apparencę que 1’etude critique des 
faits suffit a dissiper. Nous pouyons donc con- 
clure Ires legilimement et sans reticences que le 
glycose depense par les muscles pendant le tra
yail rend exactement compte des combustions 
correspondantes. De la cette loi generale : Le 
glycose est l'aliment prochain et immediat des 
combustions attachees d la production de la 
force muśculaire.

Cet aliment est a ce point indispensable que, 
comme nous venons de le constater, une fonc- 
tion speciale interyient pour en assurer la pre- 
sence constante dans 1’inlimite des muscles. Le 
moteurs’approvisionne et se charge de potentiel 
dans les periodes de repos pour y trouyer un 
supplement d’energie capable de satisfaire aux 
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besoins eventuels de son activlte. Cette fonction 
est laglycogenie musculaire et il importe de s’y 
arrśter quelques instants.

c) Glycogenie musculaire. — Le glycose mis 
en reserve par les muscles se transforme en gly
cogene. La presence normale et constante de ce 
principe dans le tissu musculaire aeteentrevue 
par Sanson en 1857 et nettement etablie a la 
meme epoque par Cl. Bernard (l), puis par 
Nasse (s).

(!) Cl. Bernard. — Comptes-rendus de l'Ac. des Sc., 
t. XLVI1I, i859.

(2) Nasse. — Arek. f. d. gesamm. Physiol., t. II, 
1869 et t. XIV, 1877.

(3) Weiss. — Wiener Akad. Bericht., t. LXIV, 1871.

Quant a sa fonction de reserye alimentaire elle 
est demontree par un grand nombre de fails qui 
s’accordent a merveille avec les conclusions que 
nous avons tirees des experiences de M. Chau
yeau.

En effet, tous concourent a etablir cette loi : 
La proportion du glycogene augmenle dans les 
muscles pendant le repos et diminue pendant 
l’activite. Des 1809, Cl. Bernard avait deja fait 
des conslatations tres precises sur cel objet, mais 
voici des chiffres plus recents. Ceux de Weiss (3) 
ont ete obtenus dans des experiences ou on dose 
comparativement le glycogene dans les muscles 
gastro-cnemiens de la grenouille laisses au
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repos et dans les muscles svmetriques epuises 
par une serie de tetanisations electriques.

Muscles inactifs . isr,;3o 
Muscles tótanisós. i, 180

Poids du glycogfene 
dans 1 000 grammes 

de muscle

M. Chauveau (* *)  a obtenu des resultats analo- 
gues sur le masseter du cheyal :

(') Loc. cit.
(*) Arch. far Physiologie, t. XIII, 1876 (2 mćmoires).

Poids du glycogAne 
dans 1 000 grammes 

de masseter
Pendant le repos. ił'i',77,i
Apr&s le trayail . 1, 3g6

Les experiences de Marcuse, Krauss, Moritz, 
Werlher, Ktilz, plaident dans le móme sens.

A ces donnees experimentales, il faut joindre 
les curieuses obseryations de Grothe sur 1’inegale 
repartition du glycogene dans 1’appareil muscu
laire et sa predominance dans les muscles peu 
aclifs comme ceux de 1’aile chez le poulet et des 
patles chez les chauve-souris. Tous ces faits suf- 
fisent a montrer que le glycogćne musculaire se 
depense pendant le trayail et se renouyelle pen
dant le repos, mais ce double mouyement de 
depense et de reparation trouve une de ses ma- 
nifestations les plus elegantes et les plus de- 
monstratives dans les experiences suiyantes de 
Chandelon (a).

Elles se partagent en deux groupes de faits 
reciproąues : i° Dans les muscles anemies par 
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la ligature de leurs vaisseaux, le glycogene se 
depense sans pouvoir se renouveler. II se depense 
pour alimenler le travail physiologique du tonus, 
mais il ne peut se renouveler puisąue, par la li
gature des vaisseaux, on a tari la source de gly
cose qui 1’alimente. Ici la depense est continue 
et le renouvellement est empeche. La conse- 
ąuence est la disparition totale du glycogene.

2° Reciproquement : dans les muscles places 
dans 1’etat d’inertie par la section de leurs nerfs 
moleurs mais dont la circulation est intacle, la 
depense est nulle ou a peu pres, tandis que le re- 
nouvellement ne trouve aucun obstacle ; aussi 
voit-on le glycogene s’accumuler. En resume, le 
glycogene s’epuise dans les muscles actifs, mais 
prives d’aliments, tandis qu’i 1 s'accumule dans 
les muscles inerles mais alimenles.

En realisant simultanement 1’anemie et la pa- 
ralysie des muscles, on supprimerait a la fois la 
depense et le renouvellement, et le taux du gly
cogene demeurerait invariable. Dans ces derniers 
temps, Morat et Dufourt (*)  ont utilise ce der- 
nier fait et introduit dans la question de nou- 
veaux resultats a 1’aide d’experiences trós me- 
thodiques executees sur le chien :

(ł) Ąrchicea de physiologie, 1892.

L’aorle de 1’animal est liee au-dessus de l’ori- 
gine des branches terminales et les nerfs cru- 



r

80 SOURCES DE l’eNERG1E MUŚCULAIRE

raux sont isoles et sectionnes des deux cótes. 
Des deux groupes symetriąues de muscles cru- 
raux, l’un est laisse dans 1’inertie et sert de 
temoin, le second est soumis a des excitations 
electriąuesjetees sur le nerf crural correspondant 
et maintenues jusqu’a 1’epuisement de l’excita- 
bi lile muśculaire.

Dans ces condilions, la provision de glycogene 
des muscles temoins demeure invariable. Elle 
n’a pas ete entamee puisąue les muscles sont 
paralyses et n’agissent pas, ni augmentee puis- 
qu’elle a ete separće de sa source par la ligature 
de 1’aorte. L’analyse comparee des deux groupes 
de muscles fait donc connailre la mesure exacte 
de la depense. Or, cette depense dans les muscles 
epuises par la contraction emprunte 4o a 80 °/0 du 
glycogene emmagasine au moment de l’anemie.

Cette depense excessive reclame evidemment 
un mouvement de rćparation particulierement 
intense et il est fort interessant de l’observer 
dans les faits qui achevent les expei'iences de 
Morat et Dufourt. Cette rćparation a pour me
sure et pour moyen la quantite de glycose prć- 
levee sur le sang par les muscles epuises de 
glycogene dans une experience comme celle de 
tout a l’heure. Des que l’epuisement est obtenu, 
on enlere la ligature de 1’aorte et on dose com- 
parativement le glycose dans le sang arteriel et 
le sang veineux des muscles epuises. Or, le gly-
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cose cede par le sang a ces muscles affames 
alleint des proporlions exceptionnelles, supe- 
rieures meme a celles que fon observe pendant 
le travail de la conlraclion. On assiste ainsi di- 
rectement au renouvellement du glycogene qui 
s’opere dans les muscles epuises, pendant les 
periodes de repos consecutif au travail force.

Tout cela suffit et nous pouvons conclure : 
Les muscles ont la faculte d’entrelenir en eux 
une reserve toujours disponible de potentiel sous 
formę de glycogene. II y a la une veritable fonc
tion, la glycogenie musculaire, qui regle et assure 
1’alimentation du moteur d’une maniere plus 
prochaine et plus immediale.

II est egalement visible, et les experiences pre- 
cilees nous sont 1’occasion d’insister sur ce point, 
que le potentiel de 1’energie physiologiąue im- 
pregne la subslance de 1’organe et que c’est dans 
1’intimite meme des elements anatomiques que 
s’operent ses transformations.

11 est, d’ailleurs, difficile de decider et il serait 
mediocrement interessant de savoir si le glyco
gene est brdle directement ou s’il se transforme 
en glycose avant d'śtre utilise.

Les experiences de Marcuse ('), monlrant la 
produclion de 1’acide Iactique en correlation de 
la disparition du glycogene dans les muscles en

(i) Pfluge>-'s Arch., t. XXXIX, 188C.

Laui.axie — Encigćtique musculaire 6
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actiyile, ne sont nullemcnt probantes a cetegard. 
Elles n’exclnent pas Finleryention du terme gly
cose. Aussi bien la ąuestion est sans gravite.

d) 7nterwnt«on de la (jlycogenie hepatiąue 
pendant le tranail. — Le mouvement qui en- 
trelienl et renouvelle le glycogene dans les 
muscles reclame necessairement un mouyement 
correlatif et parallele dans la fonction glycoge- 
netique du foie, et il fallait s’attendre a trouver 
de ce cóte des changements subordonnes au trayail 
musculaire.

En fait, la production du sucre dans le foie 
s’exagere toujours pendant et apres le trayail. 
M. Chauyeau (‘) a montre, a 1’aide de ses expe- 
riences sur le muscle releveur, que le taux du 
glycose augmente toujours dans le sang artericl 
a 1’occasion d’un trayail musculaire local, comme 
celui de la mastication. Que si on enyisage a cet 
egard les effets d’un trayail plus etendu comme 
celui de la locomolion qui reclame l’activite de 
tous les muscles, le sang arteriel s’appauvrit, il 
est vrai, en glycose en raison des liyraisons qu’il 
est obligede faire aux muscles, maisil s’enrichit 
en meme temps des recetles qu’il preleve sur le 
foie et qui ne lardent pas a compenser ses pertes 
et i retablir sa leneuren glycose. Le fonctionne- 
ment des muscles sollicite donc, dans le foie, une

(<) Loc. cit. 
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suractivile de la fonction glycogenique deslinee 
au renouvellement du potentiel depense.

La consommation peripheriąue, appelle tou- 
jours une production compensatrice, et les deux 
actes sont lies par une telle solidarite que les 
organes consommateurs sont invariablement pre- 
serves de la disette. Des lors, comme le fait re- 
marquer M. Chaureau, le foie est tres rigou- 
reusement et tres exactement le collaborateur 
indirect des muscles et on comprendra toute 
1’importance de cette collaboration si on reflechit 
que 1’appareil muśculaire d’un moteur anime 
comme le cheval, consomme au moins 3 ou 4 ki- 
logrammes de glycogene dans les vingt-quatre 
heures. 11 faut bien le remarquer, l’activite des 
muscles est permanente. Dans 1'immobilite du 
repos, les muscles agissent sourdement, ils trans- 
forment donc de 1’energie et c’est par la qu’ils 
constituent une des sources les plus puissantes 
de la chaleur animale, qu’ils contribuent si large- 
ment a la regulation et a la fixite de la tempera
turę centrale. On estime que les muscles four- 
nissent les trois quarts de la chaleur totale. Ils 
consomment donc les trois quarts du glycose ela- 
bore par le foieet c’est pour eux, pour leur assurer 
en permanence 1’alimentde la force et de la cha
leur, que le foie travaille incessammenf. Cest pre- 
cisement dans cetle dependance du foie, organe 
producleur, a l’egard des muscles, organes eon-
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sommateurs, que resident toules les condilions 
de la vie normale dans 1’inanition. II y a plus 
de quarante ans que M. Chauveau (*)  a experi- 
nientalement demontre que le refroidissement 
mortel ne survient chez les inanities qu’a l’ins- 
tant precis ou le foie cessede livrer du glycose et 
d’alimenler la glycogenie musculaire. Pas de 
glycose, pas de trayail interieur dans les mus
cles, pas de produclion de chaleur, refroidisse
ment et mort. II est peu de faits aussi clairs et 
aussi propres aetablirque leglycoseest 1'aliment 
indispensable de la vie des muscles.

(•) Moniteur des hópitaux, 1856.
Kulz. — Zeitsch. f. Biot., t. XXVII, 1890.

On peut ci ter dans le móme ordre de 
faits les experiences de Kulz (2). Sur un chien 
en inanition, on trouye encore du glycogene dans 
le foieau quinziemeet memeau yingtieme jour. 
Or, si on fait travailler un chien inanitie et si 
on procede a 1’analyse du foie immediatement 
apres le trayail, on n’y trouveplus de glycogene 
ou on n’en trouye que des traces. Tel est le fait, 
on y voit avec eyidence 1’origine hepatique de 
1’aliment et de la force musculaires.

Role des graisses. a) Graisses de l'orga- 
nisme considerees comme reserves de poten
tiel, — Parmi les faits exposes dans ce qui 
precede, il en est un qu’il conyient de rappeler, 
parce qu’il va nous permettre de preciser une
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des attributions essenlielles des graisses de 
1’organisme. Ce fait est relatif au bilan nutrilif 
du cheval qui, dans les experiences de Kellner, 
avait reę,u une alimentation inferieure au trayail 
qu’on exigeait de lui. Nous avons vu (p. 66), 
que ce bilan fait ressortir un excedent de 
i 200 ooo kilogrammetres dont l’equivalent chi- 
mique ne se trouye ni dans l’alimen(ation de 
1’animal ni dans l’exces de 1'albumine arrachee 
a ses tissus par le mouyement exceptionnel de 
desintegration attache au trayail excessif. Le po
tentiel destine acouyrir ces i 200000 kilogram
metres a donc ete necessairement emprunte aux 
graisses de l’organisme.

Assurement, 1’aliment immediat du trayail 
reste toujours le glycose. C’est desormais une loi 
de physiologie generale qu’il faut tenir pour indis- 
cutable qu’au moment ou les muscles trayaillent 
ils consomment du sucre (a 1’etat de glycogene) 
et ne consomment que du sucre. 11 faut en in- 
ferer que,dans le cas d’alimentalion insuffisante, 
les graisses de l’organisme liyrent aux muscles 
charges d’un exces de trayail le potentiel glycose 
necessaire a la production de ce trayail supple- 
menlaire. Nous sommes ainsi conduits a consi- 
derer les graisses de Torganisme comme un vaste 
reservoir d’energie, un yeritable accumulateur 
pręt a łivrer le potentiel glycose reclame par les 
exigences de l’activite musculaire.
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Mais les graisses n’interviennent pas seule- 
ment dans lecas particulier du trayail excessifou 
de 1’alimentation insuffisante ; elles interviennent 
au cours nieme du trayail normal et dans les 
periodes de repos consecutif. Elles servent ainsi 
au renouyellement du potentiel glycose depense 
pendant le trayail. Par quel modę chimique 
s’opere l’extraction du glycose contenu en puis- 
sance dans les graisses, c’est ce que nous allons 
voir dans le paragraphe suiyant.

b) Production du glycose par oxydation im- 
parfaite des graisses. Iienouvellement du po
tentiel. — Rappelons d’abord que les graisses 
alimentaires ne sont jamais directement em- 
ployees par les tissus vivants. Si, par exemple, 
on administre a un chien de notables quanlites 
d’huile d’olive, on n’introduit aucun changement 
ni dans 1’intensite des combustions, ni dans la 
yaleur du quotient de Pfliiger. Nous avons tenu 
a yerifier ce fait tres instruclif. M. Chauyeau 
l’avait deja etabli sur 1’homme (*).  II en decoule 
que la graisse apportee par la djgestion va se 
jeter dans les reseryes adipeuses du tissu con- 
jonclif. La graisse n’est donc employee qu'a 
l’etat de reseryes et sa fonction sous cette formę 
est de fournir le glycose reclame par les exi- 

(*) Avec la collaboratioo de MM. Tissot et Variony.
Comptes-rendus de V Ac. des Sę., 26 mai 1896.
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gences du travail physiologique. Elle emigre 
donc du lissu adipeux vers le foie et apporte a 
cet organe les materiaux de ses operations gly- 
cogeneliques. La question est precisement de 
savoir quel est le modę chimique qui preside a sa 
transformalion. La theorie de l’oxydation im- 
parfaite proposee par M. Chauveau (’) est assu- 
remont conforme a la realite des faits et nous 
n’hesitons pasa 1’adopter. L’operation s’exprime 
par l’equation suiyante :

2 (C-IP^O6) -+- 67O2 = i6(C6H12O8) + 
Stćarine Glycose

+ 18CO2 4- i4H2O.

On voit, et c’est la le point sur lequel nous 
voulons insister, que la glycogenie adipeuse re
clame un excedent considerable d’oxygene. Elle 
fait ressorlir, en effet, un quotient respiratoire 
extrómement faible : —7^ — 0,268. L’inter-

O7O2 
vention du processus de la glycogenie adipeuse 
doit donc se denoncer par 1’abaissement du ' 
qLotient respiratoire. Cette presomption, que
M. Chauveau avait inferee de ses vues generales 
sur les procedes de la nutrition, a ete pleinement 
confirmee par l’experi.ence.

(P Ła rie et 1’Jnergie chez ranimal. Paris, Ąsselin 
et Houzeau, 189
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c,')Abri,issement correlatifdu quotient respira
toire. — Dans les recherches relalees plushaut a 
propos de la combustion du glycose pendant 
le trayail, le phenomene n’a jamais manque de se 
produireet si on se reporteaux resultats exposes ii 
la p. 70, on en saisira hien la mesure et la di- 
rection. L’abaissement du ąuotient respiratoire 
pendant le repos conseculif au trayail s’y mani- 
feste avec d’autant plus de clarte que la depense 
prealable du potentiel glycose a ete plus consi
derable ou que ses reseryes etaient moins abon- 
dantes. Ainsi, chez le chien sature de potentiel 
par une alimentation abondante et riche en hy- 
drale de carbone (soupe au lait) le quotient res
piratoire demeure inyariable apres ie trayail et 
resle egal ou legerement superieur a 1’unite. Au 
contraire, chez le lapin, móme nourri a discre- 
tion, ce móme quotient subit toujours une chule 
considerable immediatement apres le trayail. La 
raison en est que la digestion est tres prolongee 
chez les herbivores et que les reseryes alimen- 
taires du glycose elabore par 1’intestin ne pe- 
netrent que lentement et d’une maniere uni- 
forme; de la, 1’effort glycogenetique qui se 
manifesle apres le trayail pour renouveler le 
potentiel depense et qui se traduit par l’abais- 
sement du quotient de Ptliiger. Le meme elTorl 
se trahit yisiblement chez le chien a jeun et 
dont le potentiel ne saurait ótre puise ailleurs
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que dans le glycose deriyant de la graisse. Aussi 
le ąuotient respiratoire, dans ce cas, devient tres 
faible pendant le repos consecutif au trayail. 
Nous l’avons vu tomber au-dessous de 0,700. 
Nous pouvons donc conclure legitimement que 
le glycose depense pendant le trayail dans la 
creation de la force muśculaire se renouyelle 
aux depens des graisses par un processus d’oxy- 
dation imparfaite opere dans le foie.

Ce n’estpas le seul exemple de glycogenie adi- 
peuse qui interyienne dans la nulrition et se 
manifesle egalement par la chute du ąuotient 
respiratoire.

Le phenomene est d'une evidence immediale 
dans les premieres periodes de 1’inanilion. C’est 
egalement dans ce sens, comme l’a montre 
M. Chauveau (*),  qu’il conyient d’interpreter 
1’abaissement souvent enorme du ąuotient res
piratoire pendant 1’hibernation. Dans leurs me- 
morables recherches sur la respiration, Regnault 
et Reiset ont vu ce rapport descendre chez la 
marmotte a 0,399. La respiration des hibernants 
emprunte donc un excfes considerable d’oxygene 
au point que, durant les periodes qui separent 
deux mictions consecutiyes, le poids des animaux 
engourdis augmente sensiblement. Regnault et 
Reiset, a qui la glycogenie hepatiąue etait in-

(1) Comptesrendus de l'Ac, des Sc.jParis, i8mai 1896,
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connue, n’ont pas essaye de trouyer 1’emploi de 
l’excedent d’oxygene consomme par les hiber- 
nants. Petlenkofer cl Voit ont fait 1’hypothese 
gratuite d’un emmagasinement d’oxygene dont 
on ne voil ni 1’ulilite ni le mecanisme. En realite, 
et 1’argumentation de M. Chauyeau est tout a 
fait demonslrative, l’excedent d’oxygene con
somme par les hibernanls est employe a la pro- 
duction du glycogene par oxydation imparfaile 
des graisses. Les hibernants ne sont pas de 
simples inanities. L’inanilion a, chez eux, ce ca- 
raclere qu’elle n’emporte pas de depense sensible 
et laisse toule leur preponderance aux pheno
menes de synlhese. Pendant toule la duree de 
leur lorpeur, les animauxengourdisfonctionnent 
a la maniere du yegetal accumulateur et ils 
accumulent dans leur foie et dans leurs muscles 
de grandes provisions de glycogene destinees a 
suffire aux depenses du reveil. Or, la totalite de 
leurs graisses est engagee dans ce processus. Elle 
emigre enlieremenl vers le foie pour s’y trans- 
former en glycogene.

La glycogenie adipeuse apparait donc comme 
un phenomene tres generał et il ne faut pas ótre 
surpris de la voir intervenir dans une circons- 
tance ou elle seinble parliculierement opportune 
cl ulile, c’est-a dire apres le trayail musculaire, 
dont 1’effet inevitable est d’entamer, plus ou 
moins profondement, les reseryes de polentiel.
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Les considerations qui precedent, montrent 
tout 1’interel qui s’atlache a l’etude des change- 
ments du quolienl respiratoire dans les pheno- 
menes de la nutrition. Ici cet inlerót s’accroit 
des changemenls inyerses qu’il subit pendant 
et apres le trayail.

d) Depense et renounellement du potentiel 
glycose. — Le quotienl respiratoire constitue 
ainsi l’expression exlerieure et sensible de l’evo- 
lution du potentiel glycose, sa depense certaine 
pendant le trayail cl son renouyellement non 
moins cerlain pendant le repos conseculif. Les 
deux operations sont assurement contetnporaines 
et dans le cours de la vie normale elles se com- 
pensent exactement et ne se trahissenl pas dans 
les flucluations du quotient de Pfluger, qui reste 
assujetti a la naturę de l’alimentation. Sous l’in- 
fluencedu trayail, au contraire, les deux actesde 
la depense et de la reconslitution du potentiel pre- 
dominent, tour a tour, l’un sur 1'autre et par la 
naturę des reactions qu’ils introduisent,ils pesent 
immediatement sur le ąuotient respiratoire. La 
yaleurdece dernier, est donc fonclion de deux 
operations inegales et antagonistes.

Mais pour elre inegales dans les deux periodes 
du trayail et du repos consecutif, la depense et 
le renouyellement du potentiel glycose ne cessent 
pas d'ólre contetnporaines, et sous les change- 
ments du ąuotient attaches essentiellement a 
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l’une ou a l’autre de ces operations, on aperęoit 
les effets de 1’operation antagonistę. C’est ainsi 
que pendant la duree du trayail, si celui-ci se 
prolonge longtemps, le ąuotient respiratoire. qui 
des le debut et d’einblee, a pris une tres grandę 
yaleur pour se rapprocher de l’unite, subit une 
diminution conlinue et progressiye pendant 
toute la duree de l'experience. Nous ne citerons 
qu’un seul faitparmi ceux que nous pourrions 
produire : il s’agit d’un lapin, qui peudetemps 
auparayant et dans une premiere experience, 
avait fourni un trayail considerable : Aussi le 
quolient initial esl-il tres faible en raison des 
effets de la glycogenie adipeuse qui s’opere a ce 
moment dans le foie.

Ouotient initial 
(avant 

le travail)

CO2
Valeurs prises par le quotient —q- 

pendant la durće du trayail

Apres
30'

Apres 
1 lieure

Apres 
lh,30'

Aprós
2 heures

Apres 
2h,30'

0.725 0,925 o,885 O,88l 0,860 o,85o

On voit qu’en mśme temps que le glycose se 
depense et produit beaucoup de CO2 par sa com
bustion, il se reconstitue par oxydation, impar- 
faite des graisses, ce qui reclame de grandes quan- 
tiles d’oxygene. Or, comme il est naturel, cette
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derniere operation prend une imporlance qui va 
croissant avec 1’intensite de la depense de gly
cose effectuee pendant le trayail.

D’ailleurs, son influencesur le quotient respi
ratoire ne cesse jamais de se faire sentir. Voila 
pourquoi, des le debut móme du trayail, le rap- 

CO2port -q- n’at(eint qu’exceptionnellement 1’unite. 
Chez le lapin, il est arróte dans son mouye- 
ment ascensionnel par les effets antagonistes de 
l’oxydation incomplete des graisses. C’est pour 
le móme motif que, chez le chien a jeun etsolli- 
cite a l’aclivite musculaire, il reste toujours tres 
eloigne de 1’unite tout en s’elevant au-dessus de 
sa yaleur iniliale. C’est que, dans ce casparticu- 
lier ou 1’animal est priye de toute reserye ali- 
mentaire, les operations de la glycogenie adipeuse 
qui president au renouyellement du potentiel 
prennent une importance nouyelle.



CHAPITRE IV

ENSEIGNEMENTS F0URN1S PAR LES DONNEES
ACQUISES SUR

L ALIMENTATION DES MOTELRS ANIMES

Les conclusions exposees precedemment trou- 
venl leur pleine cónfirmation dans les resultats 
de la pratiąue industrielle. Dans la ration des 
moteurs animes, les hydrates de carbone oni, 
en effet, une predominance significative qui se 
trąbit dans la valeur du rapport connu sous le 
nom de relation nutritire.

a) Relation nutritire. — C’est le rapport des 
matieres azotees aux matieres non azotees et on
l’exprime par le symbole MA 

MN A'
Or, la relation nutritive obserree dans Pali-

mentation des chevaux employes dansles grandes 
industries voiturieres est extremement faible, elle 
a une valeur moyenne inlerieure a un sixieme 
ce qui veut dire que, dans la realite concrete 
de lapratiquej les principes ternaires fournissent
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la presąue totalite de 1’energie transformee par 
les moteurs animes.

Nous donnons, dans le tableau de la p. 96, la 
composition de quelques ralions de trayail. 
Les chiffres qui y sontcoulenuset que nous avons 
releyes aux meilleures sources temoignenl de 
l’enorme preponderance des principes ternaires 
dans 1'alinientation des moteurs animes. En 
mullipliant les exemples, nous yerrions la rela- 
tion nutritiye descendre plus bas encore. Elle 
atteint un septierne dans la ration proposee par 
Wolff pour les chevaux de luxe el de trait 
leger. Enfin, elle descend jusqu’a un huitieme 
dans la ration des chevaux de la Compagnie des 
omnibus de Berlin (Lavalard).

b) Rendement de la machinę animale. — Nous 
devons nous borner sur cette question pourtant 
tres interessante et tres complexe aux indica- 
tions qui completent le tableau ci-apres. Nous 
nedonnons d’ailleursque leschiffresbrutssansin- 
troduire la moindrecrilique. Onvoit que le ren
dement de la machinę animale est relatiyement 
considerable et depasse de beaucoup celui des 
machines artificielles les plus perfectionnees. 
On peut l’eslimer en moyenne a 20 %, si on fait 
abstraction des calculs de Wolff, calculs dont 
les bases sont erronees selon nous. D’ailleurs, en 
partant du pouyoir thermogene de l’oxygene et 
en prenant pour base les resultats de Zuntz et
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Lehmann (tableau de la p. 44), nous arrivons en- 
core a un rendement de 22 a 23 °/0.

Quoiqu’il en soit, on voit que les principes im
mediats tiennent precisement,dans 1’alimentation 
des moteurs animes, une place exactement con- 
forme aux attributions que leur assigne la phy
siologie. La pratique meme des choses enseigne 
une fois encore que 1’albumine est 1’aliment de la 
substance etque les hydrates de carbone sont les 
aliments de la force. Les hydrates de carbone ne 
sauraient d’ailleurs remplir aucune autre fonc- 
tion. lis n’ont pas d’autre destinee possible que 
de se transformer en glycose et finalement d’etre 
brules et de produire de 1’energie. La fonction 
de 1’albumine, au contraire, est de reparer au 
moins les effets de la desintegration qui entratne 
conlinuellement la matiere des tissus, de s’orga- 
niser et de devenir vivante au moment de l’assi- 
mi kation.

c) Substitutions alimentaires dans le ralion- 
nement des moteurs animes. — Les attribu
tions prścises que nous avons assignees aux 
principes immediats dans l’alimentalion de la 
force musculaire et 1'etroite specialisation du 
role qui leur incombe dece cóte nesemblentpas 
s’accorder avec ce fait notoire et yulgaire : la 
diversite du regime alimentaire chez les diffe- 
rentes especes animales. Tous les animaux sont 
des moteurs quelle que soit la naturę de leur 

Laulanie — Energetique Musculaire 7



98 SOURCES DE l'eXERGIE .MUŚCULAIRE

alimenlalion nalurelle et on doit en inlerer Ires 
juslement que tous les principes immediats 
peuvent alimenter i’activite muśculaire. Le re- 
gime est indifferent, mais si cette indifference 
n’exclut aucune theorie sur 1’origine de la force, 
elle n’en juslifie aucune. La verite est que la con- 
sideration du regime alimenlaire n’a aucune Ya
leur scientifique. Le probleme de 1'alimentation 
du muscle ne releve pas de 1’hisloire nalurelle, 
mais bien de la physiologie generale et de 1'ana- 
lyse experimentale. Le regime est un fait gros- 
sier, conlingent et relalif a des circonstances 
purement anatomiques qui ne touchent en au
cune mani&re aux procedes intimes de la nulri- 
tion et ce sont ces procedes qu'il faut considerer. 
Les lois dc physiologie generale qui les domi
nant nous expliquent precisement la parfaile 
indifference du regime alimenlaire dans la ge- 
nese de la force muśculaire. Tous les principes 
immediats sont capables d’alimenter le trayail 
des muscles parce qu’ils sont tous capables de 
liyrer du glycose aux operations transforma- 
trices du foie. La glycogenie hepatique a preci
sement pour effet de neulraliser toutes les ine- 
galites de 1’alimentation intestinale et d’assurer 
Tuniformile et la permanence de 1’alimentation 
muśculaire.

Grace a cet intermediaire, tous les principes 
immediats peuvent s’equivaloir et se substiluer
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les uns aux aulres pour 1’alimentalion des mo
teurs animes et pour la constitution des rations 
supplementaires de trayail. La question qui se 
pose est precisement de savoir d’apres quelles 
regles et sur quelles bases, il conyient d'operer 
les substitulions. Sous 1’influenee de Rubner 
on se rattache communement pour cet objet 
a la theorie des poids isodynamiques et la con- 
ception du physiologiste allemand jouit partout 
d’une grandę faveur. Nous ne pensons pas que 
cette faveur soit justifiee et le moment est venu 
d examiner ce point special.

d) Theorie des poids isodynamiqu.es. — Avec 
et depuis Rubner, on appelle poids isodyna- 
miques des principes immediats les quantitesde 
ces principes qui produisent par leur combustion 
la meme quantite de chaleur. En partant des 
chaleurs de combustion, on obtient les chiffres 
suiyants :

Poid.t isodynamiques :

Graisse . . .................................................. 100
Amidon............................................................. 229
Sucre de canne............................ . 235
Albuminę......................................  235
Glucose.............................................................2.55

Selon la doctrine allemande, ces quantites 
seraient physiologiquement equivalentes et, de 
ce qu’elles contiennent et peuvent liyrer par 
leurs combustions la meme quantitede chaleur, 
on en conclut qu’elles peuyent fournir aux

isodynamiqu.es
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muscles la móme ąuantite denergie physiolo- 
logique. Une pareille conclusion ne saurait etre 
acceptee et nous la tenons pour fausse a priori. 
L’inlerpre(alion de Rubner ne serait admissible 
que si les divers principes immediats etaient 
consommes sur place et sous leur formę initiale 
parłeś muscles qui produisent du travail. Mais 
nous avons precisement monlreque les alimcnts 
ne parviennent aux muscles qu’a l’etat de gly- 
cose, que ceux-ci sont inhabiles a consommer 
autre chose que du glycose (ou du glycogene) 
au moment de leur contraction et qu’en un mot 
le glycose est 1’aliment necessaire et exclusif de 
la force musculaire.

Des lors, il faut faire abslraction de l’ener- 
gie liberee dans le foie par les operations qui 
transforment les principes immediats et en 
exlraient le glycose. Cette energie est definiti- 
vement derivee et perdue pour les muscles. 
Ceux-ci ne sauraient, en effet, tirer aucun bene- 
fice de la chaleur engendree dans des actes 
preliminaires qui s’accomplissent pour eux, il 
est vrai, mais loin d’eux et en dehors d’eux. 
Les chiffres de Rubner ne peuvent donc ótre que 
des poids isothermiques mais ce ne sont pas des 
poids isotrophiques.

c) Theorie des poids isoglycosiąues. — Si 
les vues soutenues dans ce livre sont exactes, le 
pouvoir nutritif des principes immediats consi-
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dere chez un animal de travail et en parfait 
eąuilibre de poids et de nutrition doit ótre 
proportionnel a leur rendement en glycose et 
e’est sur cette base que doivent etre calculees 
les substitutions. L’equivalence trophique des 
principes immediats trouvera son expression 
numerique dans les poids isoglycosiques. 11 
faut d’abord preciser tous ces elements de cal- 
cul :

Rendement en glycose des principes immediats :

ioo grammes de graisse fournissent 
par oxydation......................................

ioo grammes d’amidon fournissent 
par hydratation.................................

ioo grammes de sucie de canne four
nissent par hydratation . . . .

ioo grammes d’albumine fournissent 
par hydratation et oxydation . .

ioo grammes de glycose fournissent 
par oxydation......................................

i6i«r de glycose

I I <>Sr //

io5«' u

8osr u

IOOSr u

A l’aide de ces chiffres, il est tres facile d’etablir 
les poids isoglycosiques, c’est-a-dire les quan- 
tites de principes immediats fournissant la 
móme quanlite de glycose.

Les equivalents glycosiques des principes 
immediats sont, en effet, en raison inverse de 
leur rendement en glycose et si on part de 
ioo grammes de graisse qui fournissent 
161 grammes de glycose, les quantites desautres 
subslances capables de fournir ce mśme poids
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et equivalentes sous ce rapport a loogrammes 
de graisse seront :

Pour 1’amidon : 161 X ioo = i'|6
no

Pour le sucre de canne 161
X ioo = i53io.'»

Pour l’albumiue : 161
’S5' X IOO = 501

Pour le glycose : 161
IOO X ioo = 161

II y a interót a mettre en regard, dans le 
meme tableau, les poids isodynamiąues et les 
poids isoglycosiąues.

Substances
Poids 

isodynamiąues ou 
ćąuivalents 
thermiąues

Poids 
isoglycosiąues 011 

ćąuicalents 
glycosiąues

Graisse............................ ioo IOO
Amidon...................... 259 146
Sucre de canne , . , a35 i53
Albuminę...................... 235 201
Glycose........................... 255 l6l

Telles sont les donnees numeriques qui doi- 
vent servir de point de depart a l’epreuve expe- 
rimentale des deux theories en presence ; on 
remarquera que les poids isoglycosiques sont 
plus avantageux que les poids isodynamiques. 
Nous voulons dire que les substitutions faites 
en partant des equivalents en glycose sont 
plus economiques et reclament moins de subs-
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fance que les substitutions operees en partant 
des equivalen(s thermiques.

f) Jilprewe experimentale des deux theories. 
— Celte epreuye repose sur un criterium im- 
peccable : les valeurs du poids de 1’animal en 
experience. Si les subslilutions sont bien faites 
le poids de 1’animal doit rester invariable. Or, les 
experiences toules recentes de M. Chauveau (*),  
ainsi que les recherches entreprises par Coute- 
jeau sous sa direction (* 2), ont montre que cette 
invariabilite ne se realisequesi les substitutions 
sont faites en partant des poids isoglycosiques. 
Ces experiences instituees sur la graisse et le 
sucre de canne se partagent en trois groupes.

f1) C. B. de VAc. des Sciences, t. ('XXV, 20 dśc. 1897.
(2) Archites de Physiologie, 1896.

Premier Groupe. — Subslitution du sucre 
de canne a la graisse en partant des poids iso- 
dynamiques. — L’animal, un chien pesant de 
i6a 17 kilogrammes,recoit uneration d’entretien 
de4oo grammes de viande. II effectue un trayail 
quotidien consistant dans la marehe au trot 
allonge a Pinterieur d’une roue actionnee par un 
moteur a eau. Cette course a une duree d’une 
heure et embrasse 12 a 13 kilometres. Avec 
5i grammes desaindoux ajoutesalarationfonda- 
men lale et charges de faire les frais du trayail, 
le poids de 1’animal reste stationnaire. Cette 
base etant etablie, on donnę alternatiyement a
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1’animal et dans des periodes successives de six 
jours, soit 51 grammes de graisse, soit la quan- 
tite isothermiąue de saccharose, c’est-a-dire 
121 grammes. Or, dans les periodes ou le supple- 
mentde ration est formę avec le sucre, le poids de 
l’animal augmente; ce supplement excede donc 
les depenses de potentiel effectuees dans les 
muscles et contribue a 1’accroissement des 
reseryes.

Deuxieme Groupe. — Dans cette serie, le sucre 
et la graisse sont administres alternatiyement 
aux doses de no grammes pour la graisse et 
200 grammes pour le saccharose. Ce dernier 
chiffre a une yaleur intermediaire entre les pro- 
portions isodynamiques et les proportions iso- 
glycosiques. La ration fondamenlale comporte 
5oo grammes de yiande et 1’animal parcourt 
25 kilomótres par jour. Les resultats sont iden- 
tiques a ceux de la serie precedente. L’animal 
conserye un poids stationnaire quand il reęoit 
110 grammes de graisse et il augmente de poids 
quand il reęoit 200 grammes de sucre.

Troisieme Groupe. — Dans cette serie, les subs- 
titutions sont faites exactement dans les pro
portions indiquees par les poids isoglycosiques. 
Pour les mśmes conditions de trayail et d’ali- 
mentation azotee, 1’animal reęoit alternatiye
ment un supplement de 110 grammes de graisse 
ou de 168 grammes de saccharose qui ont la



ALIMENTAT10N DES MOTEURS AN1MES 105 

valeur glycogenetique de 110 grammes de 
graisse. Or, dans les deux cas, le poids deTani- 
mal reste stationnaire et oscille autour de la 
meme moyenne.

Tout recemment, M. Chauveau, dans trois 
autres communications (*),  a publiede nouveaux 
resultats, que le defaul d’espace nous empeche 
d’analyser en delail. Nous nous bornerons a dire 
que la theorie des poids isoglycosiques a ete ve- 
rifiee, móme dans le cas oii la nutrition generale 
de 1’animal est troublee par une condition inter- 
currente, telle que 1’etat de rut; qu’elle s’etend 
a toutes les categories de principes immediats; 
et qu’enfin elle reste vraie dans le cas ou 1’ani- 
mal ne produit aucun travail mecanique.

(*) C. R. de l’Ac. des Scienees, t. CXXVI, p. 79’1, 
1072 et 1118.

11 ne faut pas ótre surpris de ce dernier resultat 
puisque, meme dans le repos, les muscles ne 
cessent pas d’agir et de depenser 1’aliment ne- 
cessaire de leur activite.

En resume, et sous une formę tres large et. 
tres synthetique, les divers principes immediats 
produisent les memes effets nutritifs quand on 
les substitue les uns aux autres dans la propor- 
tion indiquee par les poids isoglycosiques.

Leur puissance trophique a pour mesure, non 
pas la quantite de chaleur qu’ils produisent par 
leur combustion, mais la quantite de glycose
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qu'iIs peuvent livrer aux operations extractives 
du foie.

La theorie du glycose, considere comme l’ali- 
ment de la force muśculaire, est donc yerifiee par 
la realisation des conseguences qui y etaient eu- 
fermees. Le glycose est 1'aliment immediat et 
exclusif du travail physiologiąue des muscles.

Telle est la loi qui se degage des recherches 
perseveranles de M. Chauveau el c’est une grandę 
loi de physiologie generale, dont le domaine 
embrasse assurement tous les modes de l’aclivite 
dans les deux regnes du monde vivant. Nous 
youlons dire que le glycose est l’aliment essentiel 
du trayail physiologigue.



DEUXIEME PARTIE

l)U TRAYAIL
PHYSIOLOGIQUE DES MUSCLES 

ET DE SA PLACE DANS 
LE CYCLE DES TRANSFORMATIONS 

DE L’ENERG1E
OPEREES PAR LA CONTRACTION

CHAP1TRE PREMIER

EXPOSĆ DES HYPOTHESES

Nous avons deja discerne et defini le tra
yail physiologique (p. 20). D’une maniere ge
nerale, c’est 1’energie propre des tissus agis- 
sants. C’est le trayail interieur effeclue par le 
protoplasma vivant et envisage en dehors des 
manifeslations sonsibles et exterieures de ce 
trayail.

Pour le bien distinguer dans la contraetion 
musculaire, considerons le cas d’un muscle con- 
tracte et soutenant une charge a hauleur fixe. 
La contraetion est sterile en ce sens qu’elle ne 
produit pas de trayail mecanique. Elle 1’esl en-
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core si le muscle imprime allernativement a la 
charge un mouyement d’ascension et un mouve- 
ment de descente, de móme etendue yerticale. 
Dans le premier cas, la contraction est di te sta- 
tique (Beclard). Dans le second, elle est dyna- 
mique, mais elle est dirigee de maniere a 
neutraliser ses propres effets et elle reste meca- 
niąuement sterile.

Or, dans le muscle tendu par une contraction 
sterile reside une force nouvelle, precisement 
engendree par le trayail interieur de 1’organe et 
manifestation immediate de ses proprietes. La 
propriete du muscle n’est pas de deplacer des 
resistances, elle est d’engendrer la force ca- 
pable d’operer ce deplacement. Le trayail phy- 
siologiąue de la contraction consiste precise
ment dans le mouvement interieur et invisible 
d’energie qui engendre et entretient la force 
muśculaire.

11 est bon d’insister sur ce point. La conlrac- 
tion supposee invariable aboutit a la creation 
d’une force definie et immanente dans le muscle 
mais laissant tout le systeme immobile. C’est la 
contraction toute pure, sterilisee par la yolonte 
de l’experimentateur, et n’ayant aucun effet me- 
caniąue utile.

A n’envisager ąue ce cóte purement statiąue, 
il y a une ressemblance parfaite entre un muscle 
soutenant une charge a hauteur fixe et un fil de 
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caoutchouc tendu par un poids egal a la force 
totale du muscle. Les deux agenls sont egale- 
lement en eąuilibre, et contiennent la meme 
force. Mais 1’analogie s’arrete la. Le fil de caout
chouc demeure invariable et il n’est le siege 
d’aucun mouyement d’energie. La force de ten- 
sion qu’i 1 tient en reserve se conserve indefini- 
ment, sans aucune depense. Au contraire, la 
force engendree dans le muscle, et presente a tous 
les moments dans son etat de conlraction sla- 
lique, ne conserce sa valeur et ne demeure ce 
qu’elle est qu’au prix d’une transformation in- 
cessante d’energie qui disparait sous formę 
d’energie chimique et reparait sous formę de 
chaleur. En un mot, la force musculaire ne s’en- 
tretient et ne dure que grace au courant inte
rieur d’energie qui 1’alimente. C’est en ce sens 
que le muscle travaille tout en ne faisant rien, 
tandis que le fil de caoutchouc tendu comme le 
muscle ne travaille en aucune faęon. Au sens 
generał, le trayail consiste en une transforma
tion d’energie et nous nous empressons de suivre 
M. Chauveau quand il adople cette acception si 
large, si utile et si exacte. 11 est tout a fait ne
cessaire de designer les transformations de 1’ener
gie, móme ąuand elles sont sleriles et le mot 
trayail n’a pas un sens tellement precis et telle- 
ment exclusif qu’on ne puisse 1’elargir, et lui 
attribuer le sens generał que nous luidonnons ici.
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11 est donc legilirne de dire qu’un muscle en 
etat de conlraelion sterile, est un muscle qui 
travailie par cela seul qu’il lutte activement 
contrę un obslacle, et que ses efforls de resis- 
tance sont entrelenus par un courant d’energie. 
C’est la proprement le travail physiologique du 
muscle. 11 consiste dans la creation et 1’entretien 
de la force musculaire.

Considere comme modę de 1’energie, le travail 
physiologique des muscles est necessairement 
un des termes inlerrnediaires du cycle des trans- 
formations qui s’operent dans la contraction. 
Quelle est sa place dans le cycle? telle est la 
question qu’il conrient de resoudre. Pour sim- 
plifier, restons dans le cas de la contraction ste- 
rile.

Nous avons le choix enlre deux hypolheses :
L’liypothese de la thermodynamique, et l’hy- 

pothese de M. Chauveau. Dans la premiere, le 
muscle est considere comme un moteur ther- 
inique, puisant la source de son energie propre 
non pas dans la combuslion du polentiel, mais 
dans la chaleur sorlie de cetle combustion. La 
serie des transformations doit s’exprimer des 
lors par l'equation suivante :

!
 chaleur = travail pliy- \ 

siologiąue = cha- / 
leur l = chaleur.

+ chaleur immćdia- \ 
tenient dissipee )
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Uhypolhese de M. Chauyeau consiste a sou- 
tenir que, dans la creation de la lorce engen- 
dree par la contraction, le trayail interieur des 
muscles consomme d’emblee et fixe fugitiye- 
ment toute Fenergie chimiąue depensee dans la 
contraction. L’equation deyient alors :

Energie chimique — Travail pbysiologique = Chaleur 

elle est inliniment plus simple que la premiere 
et contient des consequences theoriques sur les- 
quelles nous aurons ii nous arreler. Pour le 
moment, il iraporle de conslaler que les deux 
expressions ne different que par le nombre et 
la place des termes intermediaires, mais les ex- 
tremiles du cycle sont les memes dans les deux 
hypotheses. Elles emportent toutes deux Fequi- 
yalence necessaire des termes extrernes. Cest-ii- 
dire que la chaleur linale est dans tous les cas 
l’equivalent et la restitulion integrale du poten
tiel cliimique depense dans la contraction.

C'est qu’en effet, les deux expressions repon- 
dent au cas particulier de la contraction toute 
pure, sans production de trayail mecanique et, 
dans ce cas, les muscles agissant et produisant 
leur trayail interieur restituent au fur et a me- 
sure la totalite de Fenergie qu’ils consomment 
sans Futiliser, et la rejettent au dehors sous 
formę de chaleur. A n’envisager que la lin du 
cycle, on peut donc dire que le muscle qui se 
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contracte a vide convertiten chaleur toute 1’ener
gie qu’il depense.

Tel est le lerrain commun aux deux hypo- 
theses. Les differences portent, nous l’avons vu, 
sur le nombre et la place des termes interme- 
diaires mais elles sont tres graves. Nous les exa- 
minerons plus ulilement lorsqu’apres avoir ex- 
pose les faits qui plaident en faveur de la theorie 
de M. Chauyeau, nous rechercherons ses con- 
sequences doctrinales.

Si les trois termes du cycle de l’energetique 
musculaire sont equivalents, ils sont necessaire
ment proportionnels, et on doit pouyoir cons- 
tater cette .proportionnalile par l’experience. II 
fallaitavant tout trouveruneexpression saisissable 
du trayail physiologique. A cette condition seu- 
lement, ilest possible de le comparer aux aulres 
termes de l’equation, et de rechercher si ses va- 
riations obeissenl aux memes lois. Or, l’expres- 
sion du trayail physiologique est dans la force 
nieme qu’il engendre et a laquelle il est necessai
rement proportionnel; il varie donc comme elle.

11 en est immediatement fonclion et pour re
chercher la loi de ses yariations il suffisait de 
proceder a 1’analyse de la force musculaire. Les 
recherches et les resultats de M. Chauveau sur 
ce point ont un inlerćt capital. Nous allons les 
exposer.



CHAPITRE II

ENPRESSION 1MMEDIATE DU TRAVA1L

PHYSIOLOG1QUE DES MUSCLES

FORCE MUSCULAIRE ET ELASTICITE DE

CONTRACTION (')

Le travail physiologiąue de la contraction se 
manileste par la creation d’une force nouvelle : 
la force musculaire. La force engendree par la 
contraction se traduit objectivement par la re- 
sistance que le muscle oppose a 1’allongement. 
Elle a tous les attributs de l’elaslicite.

En effet, un muscle comme le biceps de 
1’homme soulenant a l’extremile de l’avant bras 
une charge a hauteur fixe, s’allonge sous le 
poids d’une charge addilionnelle. D’autre part, (*)

(*) Notre analyse est le resume des recherches de 
M. Ghauveau sur 1’ćlasticite de contraction et expo- 
sśes dans son ouvrage deja cite : Ze trarail musculaire 
et Cenergie qu'il represente.

Laui.anie — Energetique Musculaire 8
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des qu’on supprime cette charge additionnelle 
le muscle reprend sa longueur initiale.

L’elasticite engendree par la contraetion est 
tres differente de 1’elasticile des muscles au re
pos ou des muscles morts. Elle est parfaite. 
C’est-a-dire que 1’allongement subi par les mus
cles conlractes sous 1'influence d’une charge ad
ditionnelle est proportionnel a la charge. De 
plus, les muscles en contraetion et allonges par 
une charge reprennent leur longueur initiale 
des qu’on supprime la charge. Elle est forte. 11 
fautentendre par la que, pour allonger un muscle 
contracte, il faut employer un eflort plus grand 
que lorsque le muscle est au repos. 11 est donc 
rigoureusement exact de soutenir qu’un muscle 
qui se contracte est un muscle dont 1’elasticile 
devient soudainement plus forte (Chauveau).

Mesure de la force musculaire. — Le muscle 
en contraetion manifesle son elaslicile nouvelle 
par la resistance qu’il oppose a l’allongemenl, 
et cette resistance est variable. Nous aborderons, 
dans un instant, la loi de ses yariations, mais la 
remarque qui vient d’ótre faite nous permet de 
determiner la mesure de 1’elasticite engendree 
par la contraetion et immanente dans le muscle 
contractó librement. Elle est rigoureusement 
egale d la charge necessaire pour annuler 
le raccourcissement du muscle. Tous ces faits 
sont des faits, l|s sont donc esclusifs de toute
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conjecture et superieurs a loutes les theories. 
Quelque idee qu’on yeuille se faire de la con- 
tractilite, il resle empiriquemenl exact que la 
contraction se manifeste par l’accroissement 
soudairt de 1'elasticite muśculaire. D’ailleurs, 
dans les etudes qui vont suivre, nous faisons 
abstraction de tout ce qui a ete dit sur 1’elasticite 
des muscles. Nous serions engages, aulrement 
dans une etude critique et historique qui nous 
entrainerait trop loin.

Distribution et modes de 1'elasticite de 
contraction. —-II est tout d’abord nścessaire 
de preciser les expressions revótues par 1’elas- 
ticite de contraction. Pour cela, considerons le 
cas generał d’un muscle soutenant une charge ii 
hauteur lixe.

La force elastique acquise par ce muscle en 
raison de sa contraction comprend deux par- 
ties : une partie est misę en tension par la 
charge et est egale acette charge qu’elle equilibre. 
Elle se manifesterait par Ja retraction brusque 
du muscle, si on venait a soustraire la charge. 
C’est Yelasticite effectwe. La seconde partie de 
1’elasticitó de contraction reste pour le moment 
invisible et se confond en apparence avec la 
premiere dans l’equilibre du muscle. Mais elle 
constitue prścisement la force actuellement dis
ponible dans le muscle. Elle mesure la resis- 
tance que cet organe opposerait aux efforts in-
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troduits pour 1’allonger. De meme que dans le 
cas de la contraction librę, elle est precisemcnt 
egale a la charge additionnelle necessaire pour 
annuler le raccourcissement du muscle.

Pour le moment elle n’a pas d’autre emploi 
que d’equilibrer les obstacles interieurs qui li- 
mitent le raccourcissement aclif des muscles. 
M. Chauyeau la designe sous le nom &'elasticile 
virtuelle. Mais si on reflechit que les deux 
modes coexistants de 1’elasticite de contraction 
qui viennent d’etre separes different precise- 
raent par cette circonstance que l’une est en ten- 
sion, et trouye son emploi dans l’equilibration 
de la charge, tandis que la seconde resle inem- 
ployóe, et constitue une reserye de force dispo- 
nible, il serait peut-śtre preferable de designer 
cette derniere par l’expression d’elasticite dispo- 
nible.

En resume, 1’elasticite acquise par un muscle 
contracte et soutenant une charge a hauleur 
fixe comprend deux parties : 1° \'elasticite ef- 
fectine tendue par la charge et egale a la charge 
soutenue; 2° Yelasticite librę ou disponible, me- 
surant la resistance du muscle a l’allongement 
et egale a la charge additionnelle qui serait ne- 
cessaire pour annuler le raccourcissement du 
muscle. Nous avons ainsi :

Sp, ólasticitó effective.
+ p', ólasticite disponible.
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La force engendree par la contraetion elant 
ainsi bien definie, il devient possible de recher- 
cher la loi des changements qu’elle subit en 
fonction de la charge et du raccourcissement. 
Mais il est encore utile de faire une remarque 
prealable. L’epreuve de l’elasticile dans un 
muscle en contraetion porte exclusivement sur 
1’elasticite disponible. Des deux termes p et p', p 
est une donnee arbitraire de l’experience et y? est 
experimentalement delermine a l’aide de charges 
additionnelles. On voit ainsi que ce terme est le 
seul element qui donnę prise a l’experience. 
Sous une autre formę, toute epreuve sur les 
changements de l’elasticite musculaire consiste 
a delerminer les changements subis par 1’elas
ticile disponible.



CHAPJTRE III

LOIS DES VARIATIONS DE LELASTICITE

DE CONTRACTION

Cas de la contraction statique. — Les 
changemenls subis par 1’elasticite de contraction 
doivent elre recherches successivement dans le 
cas de la contraction statique et dans le cas de 
la contraction dynamiąue,

Le disposilif adopte est le menie dans les 
deux cas. M. Chauveau a emprunle dans ses 
traits essentiels, la techniąue deja employee par 
Donders et Van Mansveldt, puis par Beclard. 
On ulilise le biceps et le brachial anterieur, tous 
deux flóchisseurs de l’avant-bras. Celui-ci se 
meut sur un plan vertical autour de 1’articula- 
tion du coude appuye sur un point fixe. Les 
cliarges a soutenir sont atlachees a une manette 
solidement reliee au poignet et a la main. Le 
raccourcissement des muscles ne peut pas ótre 
evalue directement, on en oblient l’expression 
tres approchee par les deviations angulaires de 
l’avant-bras qui se meut le long d’un cercie 
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gradue dont le centre coincide avec 1’arliculation 
du eoude.

Un index porte par la manelle permet de lirę 
la yaleur des angles forrnes par les rayons os- 
seux. Ces angles sont comptes a partir de celui 
de 90° pris pour zero, au-dessus et au-dessous 
de l’horizonlale passant par le centre du cercie 
gradue, 1’humerus etant mainlenu dans une di- 
rection verticale. Nous ne dirons rien de cette 
technique, si ce n’est qu’elle est ineyilable. La 
mesure de 1’elasticite de contraetion reclame, en 
effet, le consentement et la parfaite docilite du 
sujet d’experience, en meme lemps qu’une pa- 
tience a toute epreuye. On est donc oblige de 
prendre 1’homme comme sujet d’expćrience, et 
de tous les muscles de 1’homme, il 11’en est pas 
de plus accessibles ąuelegroupe des flechisseurs 
de l’avant-bras. Eludions les resultats obtenus 
par M. Chauveau.

Conformement a la remarque faite plus haut, 
l’epreuve de 1’elasticite de contraetion ne peut 
porter que sur 1’elasticite disponible, mais dans 
tous les cas la yaleur correspondante de 1’elasli- 
cite totale se deduil aisement de la yaleur de 
1’elastićite disponible en partant de 1’egalite 
f = p -l- p' et en donnanl a p' sa yaleur.

a) Faria/ions de 1'elaslicite disponible en 
fonclion de la charge, le raccourcissement du 
muscle deineurant iiwariable.
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Experience. — Le muscle biceps soutient a 
4- 20° des charges croissantes de 5oo, i ooo, 
i 5oo el 2 ooo grammes. Dans chacun de ces 
etats successifs, on imposeau muscle une meme 
charge additionnelle de 2 ooo grammes. Or, 
1’allongement subi par le muscle sous le poids 
de cette charge additionnelle est en raison in- 
verse de la charge soutenue.

Ainsi quand le muscle soutient 5oo grammes 
a -ł- 20° la charge additionnelle fail tomber 
l’avant-bras a — 20°, et la deviation angulaire 
est de 4o°, elle tombe successivement a 3o°, 20° 
et io° sous 1’influencede la charge additionnelle 
quand la charge prend les valeurs de 1 ooo, 1 5oo 
et 2 ooo grammes. On voit ainsi que la resistance 
des muscles a 1'allongement, c’est-a-dire leur 
elasticite disponible est proportionnellea la charge 
qu’ils soutiennent. Sous une autre formę, pour 
annuler le raccourcissement d’un muscle con- 
tracte a hauteur fixe, il faut une charge addi
tionnelle p' proporlionnelle a la charge p qu’il 
soutient. II y a donc un rapport constant entre 
ces deux termes, 1’elasticite disponible et 1’elas
ticite effective. On a ainsi:

— = const. = K
P

D’ou p' — pK.
b) Fartaffons de 1’elasticite disponible en 

fonction du raccourcissement, la charge sou-
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tenue demeurant innariable. — Quand un mus- 
cle soutient une charge constanle a des degres 
croissanls de raecourcissement, l’experience mon- 
tre que pour les differentes positions, la meme 
charge additionnelle produit toujours le móme 
allongement.

Experience. —Les flechisseurs de l’avant-bras 
soutiennenl la móme charge de 5oo grammes 
sous des angles croissants et prenant successive- 
ment les valeurs de — 20°; — io° ; o°; -+- 10°; 
-4- 20°. Or, dans chacune de ces positions la meme 
charge additionnelle produit toujours le móme 
allongement et delermine une deviation angu- 
laire constante de io° environ. On voit ainsi que 
pour annuler le raecourcissement d’un muscle 
conlracte, il faudrait une charge additionnelle 
d’autant plus grandę que le muscle est plus 
raccourci. En un mot, la resistance des muscles 
ii 1’allongement, c’est-a-dire 1’elasticite disponible 
des muscles contractes est proportionnelle au 
degre de leur raecourcissement. En designant 
par l, le raecourcissement, il vient donc :

= const. = K.

D’ou p' = ZK,
c) Variations de 1'elasticite disponible en 

fonction de la charge et du raecourcissement. 
— En verlu des deux lois precedemment eta- 
blies, la force des muscles contractes, leur elas-
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licile disponible est proportionnelie ii la charge 
qu’ils soutiennent et au degre de leur raccour- 

cissement. II vient donc : —, — const. = K.
Pl

D’ou p' = plY,.
d) Yarialions de Velasticite totale. — Ces 

yariations doivent elre recherchees dans les 
trois cas qui yiennent d’elre consideres et, dans 
tous ces cas, il sulfit d’appliquer l’equalion 
f = p 4- p' en donnant a p sa yaleur.

e) Yarialions de 1’ elasticite totale enfonclion 
de la charge, le raccourcissement demeurant 
ineariable. — La yaleur prise par 1’elasticite 
disponible en fonclion de la charge est donnee 
par la formule p' = pK.

Nous avons donc : f= p 4- joK' = p (1 4- K). 
K etant une constante, 1 -1- K, est egalement 
une constante et f est proportionnelie ii p, on 
voit donc que 1’elasticite totale obeit, dans ce 
cas, a la rnóme loi que 1’elasticite disponible et 
qu’elle est proportionnelie a la charge.

f) Yarialions de 1’elaslicite totale en fonclion 
du raccourcissement musculaire, la charge de
meurant inrariable. — Pour elre moins simple 
que le precedent, ce cas comporle une solution 
aussi claire. La yaleur de p' en fonction du rac
courcissement est donnee par la relation p' = ZK.

Nous avons donc f — p 4- KZ, on voit que, 
dans ce cas, la charge p, ou 1’elasticite elTecliye
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qui lui est egale, intemenl toujours non plus 
comme un facteur mais comme un element ad- 
ditionnel constant qui augmente de la mśme 
quantite toules les yaleurs regulierement crois
santes de 1’elasticite disponible. 11 ne faut pas 
dire que 1’elasticite tolale des muscles conlractes 
est proporlionnelle au raccourcissement de ces 
muscles, mais bien qu’elle croit proportionnelle- 
ment a ce raccourcissement. G’est une relation 
analoguea celle qui unit le volume des gaz et la 
temperaturę. G’est 1’accroissement du volume 
des gaz et non le yoliime lui-móme qui est pro- 
portionnel a la temperaturę. De móme ici c’est 
1’accroissement de 1’elasticite totale et non 1’elas
ticite tolale elle-meme qui est proporlionnel au 
raccourcissement des muscles.

g) Variations de 1'elasticite tolale en fonc- 
tion de la charge et du raccourcissement. — 
Partons toujours de 1’egalite f— p -+- p1 en rem- 
placant p’ par sa valeur. Nous avons vu que 
lorsque la charge et le raccourcissement yarient 
simultanement on a : p’— plK. II vient donc i

/ = p -+- pZK = p (i 4- ZK).

La loi de 1’accroissement de f est ici trescom- 
plexe. L’elaslicite totale se compose en effet de 
deux termes qui ne croissent pas de la móme 
maniere. L’un, 1’elaslicite effectiye ou la charge, 
croit en progression arithmetique, tandis que
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1’elasticiIe disponible croit en progression geome- 
lrique. Elle est donc faite de la superposition 
d’un accroissement rectiligne et d’un accroisse- 
ment paraboliąue. II nous suffirait pour expri- 
mer la loi de Iraduire en langage ordinaire l’ex- 
pression f ■= p (i 4- KZ). Nous dirions alorsque 
1’elaslicite totale est egale a la charge augmentee 
du produit de cette charge par le raceourcisse- 
ment des muscles et par une conslante specillque, 
mais comme cette coustante est indeterminee, il 
nous suffit de poser la loi generale des change- 
ments de 1’elasticite totale et de la formuler dans 
une conclusion definitire :

Les rariations de 1’elaslicile totale de 
contraction sont proportionnelles auproduit de 
la charge soutenue par le raecourcissement du 
muscle contracte. Les deux facteurs, charge 
et raecourcissement, sont toujours presents 
dans la realitepralique et combinent leurs effets 
sur 1’elasticite disponible qui prend une yaleur 
correlative et determinee par ces deux facteurs. 
L’expression qui precede est donc tout a fait 
generale et nous donnera desormais la yaleur de 
felasticite de conti aclion.

Cas de la contraction dynamiąue. — 
Ła force elastique d’un muscle en mouyement 
resle toujours subordonnee aux facteurs qui en 
determinent la mesure. Quand un muscle sou- 
leve ou abaisse une charge le long d’un espace
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yertical, a tous les moments de 1’ascension ou 
de la descenle, la machinę peut etre consideree 
comme en eąuilibre et, a tous ces moments, la 
force elastiąue du muscle prend une valeur de- 
finie par la charge et par le degre du raccour- 
cissemenl. La contraction dynamiąue n’est, a 
cet egard, qu’un cas particulier de la contraction 
statiąue et le mouyement qui entratne le muscle 
n’a pas d’autre effetque d’imposer une yariation 
incessante a l’un des facteurs de 1’elasticite, au 
raccourcissement.

Si nous faisons egal a l, 1’espace embrasse par la 
contraction, le raccourcissement passe par toutes 
les yaleurs de o ii l et sa valeur moyenne est 
En introduisant ce fait dans la yaleur generale 
de 1'elasticite, il yient :

Nous avons suppose que le muscle execute sa 
contraction dynamique en parlant de sa lon- 
gueur normale, mais il pourrait ótre deja rac- 
courci en contraction statique. Dans ce cas, son 
elasticite s’accroit toujours de la meme ąuantile 
2^5 si nous continuons a designer par Z, 

2
1’amplitude yerticale de la contraction.

Pour fixer les idees, supposons que le muscle 
deja raccourci et immobilise au point C, eleve sa 
charge de C en A et faisons AG = Z. La lorce 
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elastique supplementairequJil engendre passe par 
Fi?. j une serie de valeurs regulierement crois- 
Ał santes et dont la moyenne est egale a

• Tout se passe donc comme si l’exlre- 
m mitedu muscle s’immobilisait en m, dans 

une contraetion statique, a egale distance 
de A et de C. De la cetle loi : 1’elasticite

1 d’un muscle produisant une contraclion 
dynamique et souleyant ou abaissant une 
charge entre deux points situes sur la 
mśme yerlicale, est egale ii la moyenne 

des valeurs de 1’elasticite qu’il possede en ces 
points.

MVSCI.ES


CHAP1TRE IV

MESURE DU TRAYAIL PH YSIOLOGIQUE
DES MUSCLES.

LOIS DE SES YARIATIONS

Le trayail interieurde la contraction a, contrai- 
rement auxautres modesde Fenergie vivante, ce 
caractere singulier de contenir une expression 
yisible qui le trahit au dehors et en rellete les 
dessous inyisibles.

Le travai! physiologiąue des nerfs, des centres 
nerveux, des epitbeliums n’entraine pas, dans ces 
tissus, des changements d’etat appreciables, etil 
echappe a toute mesure directe.

Le trayail physiologiąue des muscles deter- 
mine au contraire, dans 1’organe, une deforma- 
tion qui ne peut ćtre reduite, ou empóchee, que 
par des aclions exterieures. II se tnanifesle objec- 
tiyement par la creation d’une force nouyelle 
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eyaluable en kilogrammes et dont 1’analyse vient 
d’śtre faite.

C’est cette force qui va nous seryir a poser la 
formule du trayail physiologique des muscles.

II est impossible d’avoir une idee du trayail 
interieur des muscles, de s’en faire une repre- 
sentation. Nous n’avons a cet egard qu’une cer- 
titude, c’est qu’il est un modę de 1’energie et 
qu’il doit s’exprimer et s’evaluer en unites ener- 
getiques, calories ou kilogrammetres. Il n’offre 
d’autre prise a 1’imaginalion quela force engen
dree dans la contraetion et dont nous venonsd’e- 
tudier les modes et les lois. II serait eyidemment 
incorrect de dire qu’il est equivalent a cette force, 
mais il lui est rigoureusemenl proporlionnel et 
c’est la le premier element de notre evaluation. 
Le second element est dans la duree du trayail 
de la contraetion, car le mouyement d’energie 
qui traverse le muscle et dont le trayail interieur 
n’est qu’une etape, aprecisement la móme duree 
que la contraetion. En un mot, le trayail phy- 
siologique, est fonction de la force qu’il engendre 
et du temps pendant lequel il entretient cette 
force. II vient donc T = K/7, dans laquelle K 
est une constante indeterminee (*).  Mais precise-

f1) La constante K depend de 1’etat physiologiąue 
des muscles, de leurs aptitudes et de leur education 
fonctionnelle.
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ment parce que K est une constante, il apparalt 
que le travail physiologique varie comme la 
force f que nous avons etudiee dans le chapilre 
precedent et depend des memes influences. Les 
yariations du trayail physiologique obeissent donc 
aux mómes lois que celles qui regissent les yaria
tions de 1’elasticite de contraction.

De la cette conclusion : Les yariations du tra
yail physiologique de la contraction sont propor- 
tionnelles a la charge sou ten ue par le muscle et 
au degre du raccourcissement de la contraction.

Nous n’avons plus qu’a rechercher a 1’aide des 
experiences insliluees par M. Chauyeau si les 
autres lermes du cycle, la depense chimique et 
la chaleur produile obeissent a la móme loi.

Laui.anie —- Enertrćliąutf Musculaire 9



CHAP1TRE V

LOIS DES VAR1ATIONS
DE LA DEPENSE CHIMIQUE

CONSACREE AU TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE 
DES MUSCLES

Les recherches entreprises de ce cóte ont ete 
conduites par Al. Chauveau avec la collaboration 
de son eleve M. Tissot (')• Elles ont ete instiluees 
dans les conditions suivantes :

La depense chimiąueest mesuree aux change- 
menls inlroduits par le trayail dans 1'intensile 
des combustions respiratoires. Les echanges 
gazeux sont determines a 1’aide de l’appareil a 
derivation Chauveau-Tissot pour la description 
duquel nous renvoyons au Alemoire original (2).

Chaque epreuve destinee a determiner l’in- 
fluence de la charge ou du raecourcissement

(>) Comptes rendus de l'Ac. des Sc. de Paris : 28 dS- 
cembre 1896 et 4 janvier 1897.

(3) Tissot. — Archices dephysiologie, juillet 1896.
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avait une duree de deux minules. Dans cha- 
cune d’elles la mesure des echanges etait faile 
pour 1’elat normal dans les six minutes qui pre- 
cedaient l’experience et dans les six minules sui- 
vantes. Les combustions du trayail etaient deter- 
minees a l’aide d’une recolte de l’air expire 
commenęant a 1’instant meme ou le biceps en- 
trait en acliyite et poursuivies pendant six mi
nutes.

Dans chaąue cas, on obtenait par difference 
l’exces des combustions altribuables au trayail 
physiologique du muscle. La depense chimique 
attachee ii ce trayail a ete determinee dans les 
cas s.uiyanls :

a) Soutien d'une charge constante avec rac
courcissement musculaire rariable. — Nous 
donnons, sans autres delails, la moyennede trois 
experiences dans laquelle une charge de 5 kilo—

Souticns
Excós de GO2 

dft 
au trarail

Exces de O2 
dft 

au travail

Soutien a — 20°...................... o1,a53 O1,283
// a o°............................ 0, 365 0, 355
H & 4- 20° ...................... °> 449 0,407

grammes a ete soutenue successiyement a— 20“ 
a o°eta + 20° (La duree du soutien etant de 
2 rpinutes).
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En partant des premiers chiffres 253 et 283 
pris pour unitę, on a le tableau suivant :

Soutiens
Excfes de CO2 

dft 
au trarail

Excds de O2 
dń 

au travail

Soutien A — 20°...................... I
// a 0°........................... 1,25
II A 4- 20°...................... ’.77 1,44

Une autre serie d’experiences a fourni pour 
les mómes raccourcissements les resultats ci- 
dessous :

Souliens
Escea de CO2 

dft 
au travail

Excós de O2 
dft 

au travail

Soutien a — 20°......................
n a o° . . • . . .
u a + 20°......................

I
i,3i
i,63

I
i,3o
i,58

On aurail donc en moyenne :
Pour CO2, i, 1,375 et 1,70.
Pour J’oxyg., 1, i,32 et 1,57.
A ne considerer que le CO2, on voit donc que 

la depense chimiąue devient sensiblement double 
lorsque le raccourcissement devient double, elle 
marcherait moins vite si on prend le temoignage 
de l’oxygene.
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b) Cas du muscle maintenu en etat de rac- 
courcissement uniforme et soutenant des char ges 
variabl.es. — Ce cas a ete eludie dans ąualre 
experiences dans lesąuelles l’avant-bras flechi a 
90° soutenait successivement des charges de 
ikg,676, 3kg,333 et 5 kilogrammes.

La moyenne des resultats obtenus figurę dans 
le tableau ci-dessous :

Souliens
Exces <le CO2 

du 
aa travail

Exces de O2 
dń

au travail

Soutien de ik»,666 . . . .
n '3, 333 ... .
u 5 kilogrammes .

I2o<™3

ai4
3-29

j j qcm3
2O4
3ig

En partant des premiers chiffres pris pour 
unitę, on a :

Souliens Excfes de CO2 Excds de O2

(1) Soutien de ik»,666 . . . I I
(2) // 3, 333 . . . 1,8 i,7
(3) n 5 kilogrammes 2,7 2,7

Pour bien interpreter ces resultats, il faut 
faire comme precedemment abstraction du pre
mier cas (1) qui comporte 1’influence combi- 
nee de la charge et du raecourcissement, mais 
dans lequel il est impossible de faire la part de

variabl.es
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ce dernier. Or si, ii partir de cel etat on intro- 
duit une nouvelle charge de i1Ig,666, on a pour 
CO2, un accroissement de o,8. Si on y ajoule 
une charge double, 1’accroissement devient 
2,7— 1 = 1,7. Pour l’oxygene, dans le premier 
cas, un accroissement de 0,7, et de 1,7 dans le 
second. La progression qui se manilesle dans Iii 
depense chimique est donc (out pres de se eon- 
fondre avec celle que suit la charge soutenue. 11 
est donc legitimede conclure quela depense chi- 
mique crott proporlionnellement ii la charge.

M. Chauveau a etudie dans deux aulres series 
d’experiences les effets siinultanes de la charge 
et du raccourcissement et les resultats oblenus 
plaident toujours dans le meme sens. Nous ju- 
geons inutile de les reproduire parce qu’ils sont 
completemenl contenus dans les demonstralions 
isolees qui precedent et qu’on peut embrasser 
dans une conclusion unique : La depense chi- 
miąuedes muscles en contraetion variepropor- 
tionnellement d la charge quils soutiennent et 
au degre de leur raccourcissement.



CHAP1TRE VI

L01S DES VARIATIONS DE LA CHALEUR 
PR0DU1TE DANS LA CONTRACTION

Technique- — La mesure de la chaleur 
totale engeudree dans la contraction d’un muscle 
fonctionnanl isolement, renconlrede tresgrandes 
difficultes. M. Chauveau a tourne ces difficultes 
en adoptant la lechniąuede Beclard et en mesu- 
rant la chaleur degagee dans la contraction par 
Uechauffement du muscle coulracte : le biceps. 
En prenant certaines precautions, en prole- 
geant le thermomelre appliąue sur la peau a la 
face interne du biceps par un epais matelas 
de ouate, on peut prendre Uechauffement du 
muscle pour mesure de la chaleur engeudree 
parce que, dans certaines limiles de duree tres 
courle, le rayonnement est negligeable et 
Uechauffement est proportionnel a la chaleur 
produile. Les experiences ne doivent pas de- 
passer une ou deux minutes. De plus, il faut 
hien connaitre les phases de Uechauffement qui 
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accompagne la contraction. Elles sont placees 
sous la dependance des changements qui s’accom- 
plissent dans le muscle a 1’occasion de son acli- 
vite. On en compte trois : i° Une phase de re- 
froidissement. C’est la variation negative des 
auleurs. Elle avait ete deja tres soigneusement 
precisee dans les recherches de Brissaud et Re- 
gnard (') et les experiences recentes de Broca et 
Richet (2) ont apporte quelques details nou- 
veaux. La variation negative est due, sans au- 
cun doute, a la depletion mecanique des vais- 
seaux comprimes par la rigidite du muscle 
contracle. Sa duree est assez grandę pour couvrir 
completement toute celle de la contraction elle— 
móme. Des la fin de la contraction commence la 
phase d’echauffement proprement dite. L’eleva- 
tion de la temperaturę se poursuit tres longtemps 
au-dela de la contraction et il ne faut pas 
atlendre moins de dix minutes pour la voir 
s’arrśter. Pour fixer les idees sur ce point, nous 
exposons dans le tableau des p. 137 et i38, une 
experience de M. Chauveau. Tout en elablissant 
que 1’echauffement des muscles en contraction 
est proportionnel a la charge, elle met en relief 
la succession et la duree relative des phases pre- 
cilees.

(1/ Compt. rend. de la Soc. de biologie, 1880.
(2) Compt. rend. de la Soc. de biologie, 1896.
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MARCHE DE l’eCIIAUFFEMENT DU BICEPS

SOUTENANT DES CHARGES VAR1ABLES A LA MEME

HAUTEUR PENDANT DEUX MINUTES

Numeros 
•1’ordre 

et charge
Moment de la lecture 

thermomćlrigue

© • ® •- 2 3 
« g.? 
.2 ® i — -= 
® ** 8

Echauffe- 
ment

Dćbut 33°,80
Pendant la Apres I . 33, 79
contraction // 2 33,

n 3. 33, 78

T 1 H 4- 33, 80
1

U 5. 33, 82 o°,o8
I kilogramme Aprfes la 6. 33, 85

contraction 7 • 33, 85
1 n 8. 33, 86

n 9- 33, 86

10 . 33, 86

Pendant la Debut 33»,79

contraction Apres i'. 33, 78
// 2 . 33, 76

H 3. 33,76

H 4- 33, 79

11 5. 33, 84
11

i " 6. 33, 88 00,19
3 kilogrammes Apr&s la 7 • 33, 91

contraction 8. 33, 92
1 ,,

9- 33, 93

// 10 . 33, 93

// II . 33. 94

// 12 . 33, 94
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MARCIIE DE l’eCHAUFFEMENT DU BICEPS

. SOUTENANT DES CHARGES VARIABLES A LA MŚ.ME

HAUTEUR PENDANT DEUX MINUTES (silite)

N timeros 
irordre 

et charge
Moment de la lecture 

tliermom6trique

2 . 8O c □ 
£ Sw
— -i)
a**  8

Echanffe 
hieni

Dćbut 33°. 84
Apfes i'...................... 33, 82

// □...................... 33, 79
// 3...................... 33, 84
// 4...................... 33, 9o

III // 5...................... 33,98 1
// (i...................... 34, 06 o»,'|G

5 kilogiannnes
li 34, 12
U <s...................... 34. 17
II 9...................... 34, -21
n 10...................... 34, 23
n ii...................... 34,24+
II 12...................... 34, 25—

On vóit trćs clairemenl, dans ce tableau, que 
la yariation nśgative couyre toute la duree de la 
contraetion. C’est 1’occasion de faire remarąuer 
que FechaulFernent detinilif du inuscle doit elre 
comple a partir du degre inarquant le refroidis- 
sement que 1’organe a subi pendant la contrac- 
tion pour ce motif que la chaleur engendree 
ulterieuremenl est affectee en partie a couyrir 
ce refroidissement.

Dans le modę experimenlal qui a preside aux 
determinations contenues dans le tableau prece-
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dent, les experiences sont separees par de longs 
inlervalles pendant lesąuels on attend le retour 
de la temperaturę normale. Mais ce retour est 
tres long ii s’operer et il prolonge les observa- 
tions de maniere a lasser la patience de l’experi- 
inenlateur et de son sujet. L’emploi de la me- 
thode deriendrait meme inutilisable en raison 
des essais multiples qu’on est oblige d inlroduire 
pour eprouver les effets dune charge ou d’un 
raecourcissement variables. Mais on peul, sans 
s’exposer a 1’erreur, passer sans interruption 
d’une epreuve a l’autreen ne tenant comple que 
des echauffements successifs et dont les effets 
s’accumulent sans se confondre. C’est ce procede 
que M. Chauveau a le plus communement em- 
ploye.

Passons maintenant a l’etude des resultats 
obtenus et fortnulons-les immćdiatement :

Cas de la contraction statiąue.
a).  L'echauflement des muscles contractes et 

soutenant une charge ii hauteur ftxe est pro- 
portionnel ii la charge.— L’exemple precedent 
en est la preuve. Mais voici d’autres faits :

ExpiiaiENCE 1. — Duree de la contraction =
Pour une charge de 1 kilogramme, 

l'<!chauffeinent atteint ..... o°, 17
Pour une charge de 2 kilogrammes, 

l’<5chauffement atteint ..... o, 32
Pour une charge de 5 kilogrammes, 

1‘ćchauffement atteint ..... o, 98
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Experience II. — Duree de la contraction = 4 •
Pour une charge de i kilogramme,

1’echauflement atteint...................... o°,25
Pour une charge de 2 kilogrammes,

Fóchauftement atteint ..... o, 58
Pour une charge de 5 kilogrammes,

Fóchauffement atteint...................... 1, l5

La progression de 1’echauffement n’est pas ri- 
goureusement parallele a celle de la charge, mais 
1’ecart des termes comparables est tres faible, il 
entre dans la limite des erreurs inevitables et 
on peut sans hesitation lenir la loi pour exacle.

b) L'echauflement des muscles en contraction 
statique et soulenant la meme charge estpro- 
portionnel au raccourcissement des muscles.

Experience I. — Charge de 5 kilogrammes. 
Duree de la contraction = 2'.

Avant-bras tres peu flśclii, ócliauffe-
ment de................................................. o°,2i

Avant-bras trfesflśchi, óchauffement de 1, 12

Experience II. — Memes conditions de charge 
et de duree.

Pour une flexion de l'avant-bras de— io°, Fóchauffe- 
menl = i°,oo;

Pour une flexion de l’avant-bras de 4- io°, 1’echaufTe- 
ment = i°,2g.

Experience III. —Memes conditions de charge 
et de duree.

Pour une flexion de — 20®, 1’ćchauffement — o”,78 
n n +20 n — 1, 34
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Ces experiences oni ete faites par le premier 
procede. Dans les suivantes, les epreuves se sont 
suivies sans interruption.

Enperience IV. — Charge de deux kilo- 
grammes. Contraetion de deux minutes.

Pour une flexion a — 4°0> 1’ćchauffe-
ment atteint . . .............................

Pour une flexion a —■ 20°, 1’óchauffe-
ment atteint............................................

Pour une flexion i o”, l’óchauffe-
ment atteint...........................................

Pour une flexion a 4- io°, 1’ćchauffe-
ment atteint............................................

Pour une flexion a + 4o°, 1’echauffe- 
ment atteint............................................

o°,a8

o, 5o

o, 67

o, 78

o, 88

Experience V. — 15 kilogrammes soutenus 
pendant deux minutes.

Poui- une flexion a — 3o°, l’óchaufie-
ment atteint............................................

Pour une flexion a — io°, 1’óchauffe-
ment atteint...........................................

Pour une flexion a + io°, 1’echaufle-
ment atteint............................................

Pour une flexion a + 3o°, 1’óchauffe-
ment atteint...........................................

o",88

1, 18

1, 5o

1, 64

L’impression certaine qui se degage de ces 
experiences est que rechauffement des muscles 
en contraetion statique croit avec le raccourcis
sement,et, si on reflechit a l’enormedifficulte de 
ces sortes de recherches, aux nombreuses causes 
d’erreurs qui interviennent, on n’a pas de sur- 



142 THAVAIL PHYSI0L0GIQUE DES MUSCLES 

prise a constater que la marche de 1’echauffement 
n’est pas rigoureusement parallele a celle du 
raecourcissement muśculaire. Mais lesfails sont 
assez nombreux et leurdireclion est assez precise 
pour faire admettre que si l'experience pouvait 
avoir une purete absolue et se degager des condi- 
tionsindelerminees quila troublent.elleetablirait 
que 1’echauffement des muscles en contraction 
slalique est proportionnel a leur raccourcisse- 
ment.

Aussi bien, la loi se manifeste visiblement 
tant que la llexion de l’avant-bras n’atteint pas 
certaines limites. A cet egard, les experiences 
IV et V sont tres probantes et, en deęade l’angle 
de -i- io°, la marche de 1’echauffementest uni- 
forme comme celle du raecourcissement. Aussi, 
jusqu’a plus ample informe nous tenons la loi 
pour exacte.

c) L'echauffement des muscles en contraction 
statiąue croit proportionnellement au produit 
de la charge soutenue par le raecourcissement 
des muscles contractes. — Cette proposition est 
la synthese legitime des deux premieres et on 
pourrait dire qu’il est superflu d’en poursuivre 
la yerification. Nous reproduirons pourtant 
l'experience suivante, dans laquelle M. Chau- 
veau a recherche les effels combines de la 
charge et du raccourcissementcroissanten móme 
temps.
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Esperience. — Duree de la contraction — i'.
Charge de a kilogrammes soutenue a — 4o°. Echauffe- 

ment = o°,i5;
Charge de 4 kilogrammes soutenue ii — i6°. Ecbauffe- 

ment = o°,4a;
Charge de 6 kilogrammes soutenue a + 5°. Echauffe- 

ment = i°,i3.

Uechauffement s’accroit comme i ; 2,8 et 7,5. 
11 suit donc une progression geometrique comme 
le veut la theorie et nous n’essayerons pas de 
recherchersi le trayail physiologiąue du muscle 
ou 1’elasticite de contraction obeit a une pro
gression identiąue. Ce que nous apercevons bien, 
c’est que les deux courbes de 1’elasticite et de 
1’echauffement sont tout pres du parallelisme et 
en des choses de ce caractere ou la precision 
absolue eslinaccessible, l’approximation apporlee 
par l’experience suffit largement quand elle 
touche de si pres a la realite.

Cas de la contraction. dynamiąue. — 
Nous savons deja que 1’elasticile active des 
muscles obeit aux memes lois dans la contrac
tion dvnamique et dans la contraction statique. 
On pourrait en inferer legilimement que ces 
mśmes lois se retrouvent dans la marche de 
1’echauffement en fonction de la contraction 
dynamique. L’experience va confirmer cette in- 
duction et prouyer que 1’echauffement des mus
cles en contraclion dynamique s’accrott propor- 
tionnellement a la chargeet au raccourcissement,
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a) Influence de la charge.
Expebience I. — Contraetion dynamique ste- 

rile, flexion et extension alternatives de — 4»° 
a -+- 20, deux mouvements de une minutę cha- 
cun.

Pour une charge de i kilogramme,
1’śchauffement atteint............................ o°, 5a

Pour une charge de 3 kilogrammes,
1’śchauffement atteint.............................o,

Pour une charge de 5 kilogrammes,
1’óchauffement atteint............................ o, a38

b) Influence du raccourcissement.
Experience II. — Charge soutenue, 3 kilo

grammes, deux mouvements alternatifs de 
montee et de descente durant chacun trente se- 
condes. Duree totale de la contraetion, deux mi
nutes.

Pour un dćplacement compris entre
— 20 et o°, 1'óchauffement atteint . 00,197

Pour un dćplacement compris entre
o et 4" 2o°, 1’śchauffement atteint . o, 265

Experience III. — Charge soutenue, deux kilo
grammes, deux montees et deux descentes de 
trente secondes de duree chacune, en tout, deux 
minutes pour chacune des trois epreuves. 
Dóplacement de — 4° k — 160. ńchauffement = 00,126

// — 16 k 4- 5". u — o, 204
n 4- 5 a 4- 27“. u — o, 28.5

Cette derniere experience est particulierement
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demonstratiye et plaide largement dans le sens 
de la loi.

c) Lois des oariations de la chaleur produite 
dans la contraction dynamiąue en fonction du 
nombre des moucements eccecutes. — D’apres 
les faits acquis dans les paragraphes qui pre- 
cedent, on pourrait penser que 1’intensite du 
trayail interieur de la contraction et du mouve- 
ment d’energie qui y est attache depend exclusi- 
yement de la yaleur de la force engendree et du 
temps pendant Ieąuel cette force est entrelenue 
dans le muscle. Les experiences ci-dessous vont 
montrer 1’insuffisance de ces preyisions et nous 
obliger a considerer un nouveau facteur : la vi- 
tesse de la contraction dynamique.

Expebience I. — Charge soutenue, 3 kilo
grammes, duree de la contraction deux minutes.

a) Soutien fixe a + 20 (a"). Echauffement = o°, 160;
b) 1 soulfeyement et 1 abaissement de — 4° ® + 200. 

Echauffement = o°,io5;
c) 6 soulevements et 6 abaissements de — 4° + '20°.

Echauffement = o°,i55.

Experience II. — Charge soutenue, 3 kilo
grammes, duree de la contraction = a'.

a) 4 souleyements et 4 abaissements durant cha- 
cun 3o", de — 20 h -|- ao°. fichauffement = o°,i2S;

b) 24 souleyements et 24 abaissements durant cha- 
cun 2”,5, de — 20 h -(- 20°. Echauffement = o°,i7o;

c) 120 soul&vements et 120 abaissements durant chacun
1 seconde, de — 20 a 4- 20°. IŚchauflement = o°,3io.
2

Laui.anii: — En<?rgćtique Musculaire 10
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Ainsi, la frequence des mouvemenls exerce 
sur la yaleur de 1’echauffement muśculaire une 
influence considerable. Dans l’experience qui 
precede, cet echauflement a presąue varie du 
simple au triple. 11 deyient eyident que la yitesse 
du moucement modibe 1’intensite du trayail in
terieur des muscles alors que les seuls facleurs 
de ce trayail envisages jusqu’ici, la force pre- 
sente dans le muscle et la duree de 1’effort qui 
1'entrelient, ne subissent aucun changement. 
Nous serions tout pres de considerer cette in
fluence de la yitesse comme un postulatum en- 
core inexplicable, comme un fait empirique qui 
detie toute tentatiye d’explication mais nous de- 
vons rappeler 1’hypothese proposee parM. Chau- 
veau. Elle consiste a admettre que le trayail 
propre du muscle se complique de celui des 
nerfs intra-musculaires et des plaques (erminales 
inolrices, que la frequence des excitations ner- 
yeuses et le trayail correlatif des plaques termi- 
nales augmentent avec la yitesse du mouvement 
muśculaire qu’elies sollicitent.

D’autre part, il y aurait lieu, d’apresM. Chau- 
veau, de faire intervenir les efforls supplemen- 
taires et eloignes qui s’accomplissent dans le 
coeur el dans les muscles respiraleurs en fonction 
de la contraction et dont les effets se repercutent 
sur le muscle en aclivite par 1’intermediaire de 
la circulation.
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Tout en admetlant provisoirement ces tenta- 
lives d’explication, il ne faut pas oublier que ce 
sont de simples tentatiyes. Mais une chose de
meure, c’est l’influence du nombre des mouve- 
ments dans la contraetion dynamiąue sur l’in- 
tensite du trayail physiologique des muscles et 
sur le degre de 1’ćchauffement qui l'exprime. 
On en verra bienlót toute 1’importance.



CIIAPITRE VII

LOIS DE LECHAUFFEMENT
MUŚCULAIRE SUR LES MUSCLES ISOLES 

DE LA GRENOUILLE

Les rechercbes de M. Chauyeau sur 1’echauf
fement du biceps de 1’homme en fonction du 
trayail physiologique se distinguent par la nou- 
veaute des conclusions qu’elles apporlent et des 
principes qui les ont inspirees ; mais elles ne sónt 
pas isolees. La science etait deja en possession 
d’un grand nombre de travaux entrepris sur le 
gastro-cnemien de la grenouille. Ici la methode 
est necessairernent differente. Le muscle est de- 
tache de son insertion inferieure el soumis a la 
tension de charges yariables. Les contractions 
sont determinees par des excitalions induites 
portees sur le nerf sciatique prealablement sec- 
tionne. Dans ces conditions, on peut faire yarier 
les deux termes du trayail physiologique, la 
charge et le raecourcissement du muscle et re- 
chercher la yaleur correspondante de 1’echauffe- 
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ment. Celle-ci est determinee a laide d’un cir- 
cuit thermo-electrique pourvu d’un excellent 
galyanometre. Or, les resultats obtenus de ee 
cole ne plaident pas tout d’abord dans le sens 
des conclusions obtenues par M. Chauveau sur 
le biceps de 1’homme.

Les limites ou nous devons nous enfermer ne 
nous permettent pas d’exposer en detail ces 
resultats. II appartiennenl, pour la plupart, a 
Meyerstein et Thiry, Heidenhain, Nawalichin, 
Fick, Danilewsky, etc. (*).  La conclusion gene
rale qu’on peut en lirer estque 1’echauffement des 
muscles en contraetion marche plus vite que la 
hauteur du soulevement de la charge, et moins 
vite que la charge soulevee. 11 faudrait en inferer 
que 1’energie consacree au trayail physiologique 
de la contraetion n’est pas proportionnelie a ce 
travail. Mais nous ne saurions adopter cette 
consequence. Remarquons, tout d’abord, avec 
M. Chauveau, que ce n’est pas la longueur 
perdue par le muscle dans sa contraetion qui 
donnę la mesure de son raccourcissement mais 
bien le rapport de cette longueur avec sa lon
gueur primitive. Or, dans le dispositif adopte 
par les experimentateurs allemands, le muscle

(>; Pour tout cet historiąue, consulter le trayail cri- 
tique de M. Chauveau in de physiologie,
janyier 1891.
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(gastro-cnemien de la grenouille) est libere de 
son atlache inferieure et la faligue et la charge 
1’allongent de plus en plus au-dela de sa I011- 
gueur primitiye. Des lors, pour une hauteur 
constante de soulevement, le degre du raccour
cissement subit une diminulion croissanle et la 
mesure du lravail physiologiąue est affectee 
dans la meme proportion. Ce sont la des donnees 
que les experimentateurs allemands avaient ne- 
gligees et dont l’exclusion faussail a leur insu 
la mesure du trayail interieur reellement pro- 
duit par les muscles. Elles ont permis a M. Chau- 
veau de reslituer aux resultats leur yeritable 
valeur. Mais nous ne pouyons insisler et nous 
devons renvoyer le lecleur aux eltides critiques 
precitees de M. Chauyeau.

On pourra se conyaincre que tous les faits 
acquis dans les lravaux anterieurs entrent sans 
yiolence dans la loi generale et concourent, eux 
aussi, a etablir la proportionnalite du trayail 
physiologique des muscles et de leur echauffe
ment.

Aussi hien, il importe de faire encore une 
remarąue. Les experiences instituees sur les 
muscles isoles de la grenouille ont une tres 
grandę complexite et il est bien difficile de faire 
leur part a toules les conditions mai determinees 
qui s’y glissent, telles que la fatigue, 1’intensite 
ou le rythme des excitations, la tension primi-
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tive du muscle, etc. Toutes ces conditions vien- 
nent peser sur les resultats et en obscurcissent 
Finlerprelalion. Au contraire, dans les recherches 
sur le biceps de 1’homme, Fexperimentateur est 
a peu pies maitre de toutes ces conditions. II 
connait toutes les variables de ses experiences 
et les resultats qu'il obtient sont legitimement 
comparables. Ce sont ces resultats qu’il convient 
de retenir pour en degager cette conclusion ge
nerale : 1’echauffement des muscles considere 
comme le lemoin de Fenergie misę en oeuvre 
dans la contraction s’accroit proportionnelle- 
ment a la charge et au degre du raccourcis- 
sement.

II resulte des faits qui viennent d’ótre exposes 
que les trois termes de l’energetique muśculaire 
envisages dans la contraction sterile obeissent 
anx mómes lois. La depense chimique, le travail 
physiologique et l’excretion de la chaleur varient 
proportionnellement a la charge soutenue par 
les muscles et au raecourcissement subi par ces 
organes. L’intensi(e du courant d’energie qui 
animeet t.raverse le muscle depend donc exclu- 
sitfement de la force engendree el entretenue 
dans Fetat de contraction. Sous une formę som- 
maire et definitive, les trois termes de Fenergie 
misę en ceuvre dans la contraction sont propor- 
tionnels a 1’elasticite de contraction. Des lors, 
]'equivalence de ces trois termes ne souleve au- 



152 TRAYAIL PIIYS10L0GIQUE DES MUSCLES 

cune difficulte theorigue et Fequation lineaire 
de M. Chauveau,
Energie chimiąue = trayail physiologiąue = chaleur 

devient de plus en plus vraisemblable. II n'y a 
plus de raison de lui preferer l’equation de la 
thermodynamique et ses consequences doctri- 
nales en meme temps que sa simplicite nous 
sont des motifs largement suffisantsdeFaccepter. 
Nous avons laisse preyoir la grayite de ses con- 
sequences. II faut les examiner.

Dans 1’hypothese nouvelle, le trayail physio- 
logique n’est qu’une formę transitoire de 
1’energie qui trayerse le muscle et il trouve sa 
mesure integrale et son equivalence dans la cha
leur qui termine le cycle. La transformation se 
ferait donc sans dissipation. Toute 1’energie po- 
tentielle se conyertirait en trayail physiolo- 
gique ayant d’ótre rejelee a l’exterieur a 1’etat 
d’impotentiel thermique.

Cette consequence estprecisement une de celles 
qui souleve le plus de resistances et que Fon 
oppose yolontiers a 1’hypothese qui la contient. 
La dissipation de 1’energie apparait a tous les 
esprits comme un phenomene uniyersel et ne
cessaire au meme litre que sa conseryation. 
C’est precisement la la question. La dissipation 
est ineyitable dans Fordre des faits mecaniques. 
Tout mouyement reclamant des intermediaires
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emporle necessairement un aneantissement de 
force viveet,par consequent, une production sterile 
de chaleur definiliyement enleyee au cycle de la 
transformation et desormais inulilisable. Mais en 
est-ilde móme dans l’ordre des mouyements pure- 
ments moleculaires ? Ou peut-on voir un molif 
de dissipation dans l’etat d’un muscle contracte 
et soulenant une charge a hauteur fixe ? Le 
muscle, dans ce cas, est un transformateur agis- 
sant a la maniere d’une pile dont le circuit est 
ferme. Ici la production de 1’energie electriąue 
consomme probahlement toute 1’energie chi- 
mique de la pile et la restitue integralement en 
chaleur, et nous nous trouvons precisement de- 
vant un cycle lineaire a troistermesequivalents :

Energie chimiąue = Energie ćlectriąue = chaleur.

Le cycle propose pour le muscle par M. Chau
yeau est absolument parallele a celui de la pile 
et 1’energie physiologique y tient la place de 
1’energie electrique. Ces deux tnodes du mouve- 
ment moleculaire sont tous deux des interme- 
diaires inevilables enlre la force vive chimique 
et la chaleur rejetee.

Si on admet cette interpretation, la calorifica- 
tion prend une signification parliculiferement 
interessante. Dans la production de la force 
musculaire, la chaleur resultant de la contrac- 
tion deyienl l’equivalent et la mesure de
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1’energie physiologique. Or, ce n’est la qu’un 
cas particulier, et la formule definitiye peut et 
doit embrasser toute l’energetique biologiąue. Le 
probleme pose et resolu pour les muscles est le 
nieme qui se pose a propos de tous les lissus. Le 
trayail interieur des elements anatomiques quel 
que soit son modę a toujours la meme place dans 
la serie, il a la meme origine et la meme lin que 
1’energie muśculaire, il fixe temporairement 
tout le potentiel chimique pour le restituer inte- 
gralement en une somme equivalente d’energie 
calorifique.

La chaleur rayonnee par un animal resume 
donc la totalite de ses energies physio!ogiques 
qui sont la vie nieme et demeurent toujours vi- 
brantes meme sous l’immobilite du repos le 
plus profond. Toute cette chaleur c’est toute 
1’energie physiologique eleinte et dans la serie 
complete rien ne s'est depense en vain.

D’autre part, dans l’equalion lineaire de 
AL Chaureau, la chaleur n’intervient qu’ii la fin 
du cycle et n’a jamais ete utilisee a titre d’ener- 
gie initiale. Elle apparait ainsi comme un excre- 
(um et cecaractere nous conduit a envisager par 
un cole nouveau la theorie de la calorification.

La chaleur produite parłeś animaux n’est pas 
primitiyement un but mais seulement un re- 
sultat. La production de la chaleur ne porte pas 
en elle-mćme toute sa finaliteet sa raison d’ótre.
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A ce titre elle n’est pas encore une fonclion mais 
un simple fait.

La fonclion n’apparait qu’avec les acles qui 
yiennent regler la dispersion de lachalenr excre- 
tee par le trayail physiologique. .Mais la regula- 
tion de la temperaturę n’a ete evidemment dans 
l’evolution animale qu’un moyen de progres em- 
prunte a un phenomene primordial et necessaire. 
A parlir de ce moment, la production de la cha
leur deyientun but, mais elle ne cesse pas d‘ótre 
un resultat et de representer l’excrelum d’un tra
yail physiologique equivalent. Toute production 
de chaleur implique l’intervention preliminaire 
des tissus.

En admettant meme que les faits n’aient pas 
toute la purele que youdrait 1’hypothese et s’il 
fallait faire une part a ladissipation de 1’energie, 
la plupart des vues qui yiennent d'ótre exposees 
re-teraient entieres. L’equation conserye, en 
effet, une grandę simplicite et peut s’exprimer 
dans la formule suiyante 

Energie chimiąue =
Trav. phys. 
+ »

= chaleur

ou a representerait la part d’energie echappant 
a la transformation utile et rejetee immediate- 
ment a lelat de chaleur.

Si la chaleur rayonnee cesse de mesurer la to- 
tali te des energies physio!ogiques, elle conserye
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le caractere d’une veritable excretion, et reste un 
incident que les efforts de 1’adaptalion au cours 
de l’evolution animale ont approprie a un resul- 
tat utile. La regulation de la temperaturę est un 
episode de l’evolution grefle sur un fait de me- 
caniąue generale.



TROISIEME PARTIE

I HER MODYN AM IQ UE MUSCUL Al RE

RAPPORTS DU TRAVAIL MECANIQUE
ET DE LA

CHALEUR PRODU1TS PAR LA MACHINĘ ANIMALE

L’expression « thermodynamiąue inuscu- 
laire » embrasse parfois en physiologie (ous les 
faits relatifs a 1’echauffement des muscles en ac- 
tiyite. Cette acception est beaucoup trop large et 
dans ce chapitre nous entendons le mot thermo
dynamiąue dans le sens primilif et seul exact ou 
le prennent les mecaniciens. Consideree comme 
puissance motrice et source de mouyement, la 
machinę animale depense du potentiel chimiąue 
et produit une somme equivalente de chaleur et 
de travail mecaniąue. Nousretrouvons ici l’equi- 
yalence necessaire des termes extremes de la 
transformation d’energie operee par le moteur 
muscle, et nous n’avons a considerer que ces 
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termes pour les embrasser dans l’equation gene
rale suiyante.

P = C + T dou C = P — T.
P designe 1’energie potentielle consommće; C, 

la chaleur rayonnee par le moleuret T, le trayail 
mecanique produit. Cela veut dire que la produc
tion du travail mecanique derive et consomme 
une quantite de chaleur qui lui est equivalente.

II est vraiqu’il la reslitue tout aussitól et s’il 
etaitpossibled’enfermer, dans un calorimetre, un 
animal trainant une yoiture, on recueillerait une 
quantite de chaleur C rigoureusement equiva- 
yalente a P. Ce serait la yeriflcalion des prin
cipes de la thermodynamique chez les moteurs 
animes. On tourne la difficulte en faisant 
trayailler 1’animal sur place et en 1’obligeant, 
soit a produire du trayail positif, soit a recevoir 
du trayail negatif. La meme melhode inleryient 
quand on experimen(e sur les muscles isoles.

Dans ce cas, la formule deyient P = C ± T 
et elle est tout a fait generale car elle s'etend au 
cas du trayail negatif.

La mesure de la chaleur rayonnee par les mo
teurs animes est donc fournie par la formule : 

4a5

ou plus simplemęnt C = P rt T en supposant 
P et T eyalues en calories.



EQUATION THERMODYN’AM1QUE 159

Cela veut dire que, pour une depense definie 
de potentiel chimiąue representant une cerlaine 
ąuantite de chaleur, la chaleur reellement emise 
par le moleur est majoree dans le cas du trayail 
negatif et diminueedans le cas du trayail positif 
de toute la quanlite de calories representees par 
ce trayail. En un mot, la production du trayail 
chez les moteurs animes estdominee par les lois 
de la thermodynamiąue, c’est-a-dire par le prin
cipe mśme de l’equivalence des forces. II est pro- 
bablement impossible, et, en tout cas parfaitement 
indifferent, de savoir si le muscle est ou non un 
moteur thermiąue et le principe de Carnot ne 
comporte ici aucune espece de yerification. Mais 
laąualitedu moteur ne saurait le soustraire a 
1’empire d’une loi souyeraine comme celle de 
l’equiyalence des forces. Des qu'un ótre vivant 
produit de la chaleur et du trayail mecanique, 
la chaleur qu’il rayonne est une difference ou un 
total. Elle est la somme algebrique de la chaleur 
representee par la depense chimique du moleur 
et de la chaleur rendue ou consommee par le 
trayail, selon que ce trayail est negatif ou posi
tif. C’est la une consequence necessaire du prin
cipe mśme de la conseryation de 1’energie. Ce 
grand principe a franchi aujourd’hui la phase 
experimen(ale, et il s’est si bien empare des es- 
prits, il s’impose a eux avec une telle eyidence, 
qu’on perd yolontiers de yue son origine empi- 
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rique pour lui donner en quelque sorte le carac- 
lere d’une verite premiere et necessaire. Sans 
oublier qu'il est sorti de l’experience, il est cer- 
tain qu’on prend 1’habitude d’y voir un purcon- 
cept d’une evidence immediale. En tout cas, il 
est indiscutable et on pourrait soutenir qu’il n'y 
a pas lieu d’en poursuivre la verification chez 
les moteurs animes parce qu’on ne verilie pas 
l’evidence. Mais il y a le plus grand inlerót a 
etudier les tenlalives experimentales qu’il a 
suscitees chez les moteurs vivants. Et d’abord, 
au moment ou ces tentatives se sont produites, 
le principede l’equivalence des forces n’avaitpas 
toute la darte impćrieuse qu’il possede aujour- 
d’hui, et, d’au(re part, meme quand elles sont 
mai conduites ou erronees, ces tentatiyes con- 
tiennent les plus utiles enseignements et appor- 
tent les plus fecondes suggestions.

Nous nous proposons d’en faire un expose cri- 
tique ; mais avant d’aborder nolre etude, il est 
indispensable de poser quelques principes essen- 
tiels qui se degagent des recentes etudes de 
M. Chauveau (*).  Ce sont des faits absolument 
nouveaux et des theoremes en dehors desquels 
1’interpretation et la critique des resultats obte
nus par les divers experimentateurs resleraient 
enyeloppees d’obscurite. Nous leur consacrons le 
chapitre suivant.

(*) Comptes rendus de VAc. des sc. de Paris, 8 juil— 
let 189:1 et i3 et 20 janvier 1896.



CHAPITRE PREMIER

PRINCIPES DE LA THERMODYNAM1QUE 
PHYSIOLOG1QUE

Depense chimiąue dans le travail positif 
et dans le travail negatif correspondant. 
(Theoreme de M. Chauveau).

Dans l’equation P — C ± T, P prend des Ya
leurs tres differentes selon que le trayail est ne
gatif ou positif. Tout le monde admet, sans 
doute, qu’il est plus facile de descendre un esca- 
lier que de le monter. Cela tient a ce que l’effort 
musculaire est tres different dans les deux cas. 
Dans le cas du trayail positif, 1’effort du muscle 
soutenant une charge est toujours superieur a la 
charge. Dans le cas du trayail negatif, il lui est 
inferieur et cette double inegalite est la condi- 
tion meme du mouvement. II en resulte que la 
depense chimique d’un muscle produisant du 
trayail positif est superieure a celle du mśme 
muscle dans l’execution du trayail negatif in- 
verse.

Laulanik — Energćtigue Musculaire 11
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C’est ii quoi on n'a pas assez reflechi et nous 
aurons a conslater que bien des auteurs qui oni 
experimente ou specule sur ces objels, notam- 
menl Beclard, admetlent implicitement legalile 
de la depense dans les deux rnodes du trayail. 
C’est une erreur fondamentale, un yerilable pre- 
juge quę M. Chauveau va nous aider ii ecarter.

On peut, a priori, etablir la mesure de l’exces 
de la depense chimiąue altachee ii la production 
du trayail posilił, vis-a-vis de celle que reclame 
le trayail negatif inyerse. M. Chauyeau la deduit 
ii l’aide de constructions geomelriques tres 
simples, il est vrai, mais moins persuasiyes peut 
śtre que le langage algebrique. En tout cas, ce 
dernier nous plait davantage.

Le trayail physiologique d’un muscle qui 
deplace une charge sur un trajet yertical em- 
brasse deux elements. II comprend d’abord la 
creation de la force elastique chargee de soutenir 
et d’equilibrer la charge a tous les points du tra
jet yertical. C'est le trayail du soutien ii la montee 
ouii la descente, car il a la meme inlensite dans 
les deux cas. Nous l’avons analyse plus haut et 
nous en ayons precise la yaleur (p. ia4 et 127). 
Nous constatons deja un element commun aux 
deux modes du trayail, une catise egale de de
pense chimiąue dans la production du trayail 
positif et du trayail negatif. C’est la depense 
affectee au soutien de la charge. Designons-Ia
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par S. Mais cette depense est majoree dans le cas 
dii trayail positif et diminuee dans lecas du tra
yail negatif d’une guantite precisemenl equiva- 
lente au trayail mecanigue.

Dans le trayail positif, la depense totale P em- 
brasse la depense consacree au soutien de la 
charge plus la depense consommee par le tra
yail mecanigue et equivalente a ce trayail. 
Dans le trayail negatif inverse, la depense totale 
P' embrasse la depense consacree au soutien 
S moins la depense reslituee par le trayail 
negatif et equivalente ii ce trayail.

Nous pouyons donc ecrire :
Dans le cas du trayail positif

P = S + T

et, dans le cas du trayail negatif,

P' = S — T
d’ou

P — P' = aT.

C’est-a-dire que : la depense chimiąue attache? 
a la production du travail positif excede la 
depense du tracail negatif correspondant d'une 
guantite egale au double de 1'energie represen- 
tee par le trauail mdcaniąue.

C’est ainsi qu’on pourrait formuler le theo- 
reme de M. Chauyeau sur les relations energe-
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tiques du trayail positif et du trayail negalif.
Ce theoreme est d’une importance fondamen- 

lale, soit par lui-meme, soit par ses corollaires 
et il nous sera de la plus grandę utilite dans 
lelude critique que nous poursuiyons. II est 
juste de constater qu'il est tout impreyu et qu’il 
n’etait possible de le decouyrir qu’apres 1’analyse 
si profonde et si penetrante du trayail physiolo- 
gique a Iaquelle s’est livre M. Chauyeau.

Le theoreme precedent est theoriquement 
d une rigoureuse exactitude. Est-il d’accord ayec 
la realite, ou n’y a-t-il pas dans les faits eux- 
memes des elements inconnus qui yiennent en 
masąuer partiellement 1’application ? U impor- 
tait de le rechercher, et M. Chauyeau a du insti- 
tuer, de ce cóte, un certain nombred'experiences 
donl nous dirons sommairement les bases avant 
d’en exposer les resultals.

La depense energelique est mesuree aux com
bustions respiraloires. II a ete surabondamment 
demontre, dans la premiere partie de ce livre, que 
le glycose est 1’aliment prochain et exclusif du 
trayail physiologique des muscles et des com
bustions qui l’entretiennent. La legi li mi te de la 
melhode est donc indiscutable.

Le trayail mecanique est elleclue par un 
homme. Le sujel est a jeun pendant le trayail. 
Le trayail positif consiste dans 1'ascension d’un 
escalier. Le trayail negatif dans la descente du
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nieme escalier, mais il est indispensable que, 
Sans les deux cas, les muscles agissent de la 
móme maniere. A cet effet, le sujet descend a 
reculons et s’attache a laisser ses muscles actifs 
pendant toute la duree de Ja descente. Le corps 
doit ótre constamment soutenu a la descente 
sans jamais etre abandonne a la pesanteur.

Le sujet d’experience porte sur lui 1’appareil 
Chauveau-Tissot pour la recolte de Fair expire.

Les echanges respiratoires de 1’etat de repos 
sont determines pendant une periode de six mi
nutes precedant immediatement le trayail.

Les echanges respiratoires du trayail sont de
termines pendant une periode egale de six mi
nutes commenęant a 1’instant móme du trayail 
et se prolongeant au-dela de celui-ci.

Le trayail physiologique des muscles s’ali- 
mentant dans la combustion du glycose, on ne 
tient compte dans l’evalualion de 1’energie de- 
pensee quedu CO2 produit.

L’energie correspondanle a la quantite de CO2, 
s’obtienl en partant de ce fait que, dans la com
bustion du glycose, un litre de CO2 repond a 
5cal,o3o.

Dans l’excedent des echanges gazeux du tra
yail positif sur ceux du trayail negatif, il faut 
donc dislinguer trois parts :

1° Une part attribuable ii la combustion im- 
parfaite de la graisse pour le renouyellement du



166 THERMODYNAM1QUE MUSCULAIRE

potentiel glycose. Cette part petit etre tres rigou- 
reusement determinee en partant de l'exces de 
l‘oxygene cousomme sur le CO2 produit et de la 
valeur 0,27 du quolient respiratoire de la com- 
bustion imparfaite de la graisse.

2° Une part altribuable a la depense supple- 
inentaire du cceur et de 1’appareil respiratoire 
donl le fonctionnement s’exagere necessaire- 
ment pendant le trayail. En estimant cette part 
ii on est, pensons-nous, tres pres de la verite.

3° Enfin, une derniere part attribuable au tra
yail physiologiąue des muscles executant le tra
yail mecaniąue. Ees experiences execulees par 
M. Chauyeau ont ete au nombre de six dans leś- 
quelles on a fait varier la valeur et la duree du 
trayail. Nous en presentons sommairement les 
resultats dans le tableau suiyant apres les avoir 
totalises.

Resultats des eatperiences de M. Chauve.au sur la 
determination comparatite de la depense chimigue 
dans le traeail positif et dans le trarail negatif.

Trayail produit ou dótruit = 3,315 kilogrammetres. 
Echanges excódents du travail positif :

_ i o*  = 51,454
~ ' C°2 = 4'-i37 

Excódents de O2 sur CO2 = 11,337

CO2 ddrivant de I’oxydation imparfaite de la graisse : 
= 1’,337 X 0,27 = o*, 355.

Reste de CO2 derivant de la combustion du glucose :
= 31,782.

Chauve.au
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Part de cette combustion attribuable au trayail 
commun du creur et de 1’appareil respiratoire :

Part restante pour l’excós des combustions du tra
yail positif sur celles du trayail nógatif :

= 3l,l'»2.
Exc4s theoriąue de la depense attachee au trayail 

positif sur celui du trayail nćgatif :
= 3 3i5 x 2 == 6 63o kilogrammetres

en calories = = i5cal,6oo.

Exces reel de cette dópense en partant de CO2 ąui 
en est le rósidu :

— 3*,i5a  X 5,o3 = i5cal,854.

J1 est difficile d’arriver a une pareille approxi- 
mation dans les choses de la physiologie. En 
supposant meme que nous ayons exagere la part, 
faile aux travaux connexes du coeurel de 1’appa
reil respiratoire, 1’ecart ne deviendrait jamais 
bien considerable et nous pouvons admettre que 
le theoreme de M. Chauveau ne rencontre pas, 
dans les realites complexes de la vie, des condi
tions indeterminees capables d’en masquer l’ap- 
plicalion. Car c’est la seule crainle qu’on put 
avoir et si cette eventualite s’elait realisee elle 
n’aurait menace en aucune faęon le theoreme 
precite, parce qu’il decoule du principe móme de 
la conservation de 1’energie et qu’il n’est qu’un 
aspect parliculier de ce principe. Mais precise-
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menl il arrive que ce principe trouve ici pour 
la premiere fois sa yerificalion chez les moteurs 
vivants.

Mais citons M. Chauveau lui-merne et em- 
pruntons-lui les conclusions de son trayail : 
« Le trayail mecaniąue execute par les muscles 
« n’exige de la parł de ces muscles et pour sa 
« production propre, c’est-a-dire pour le soule- 
« yement mśme des charges, qu’une depense 
« energetiąue equivalente h la yaleur de ce 
« trayail ».

« G’est la premiere fois qu’une demonstration 
« de la loi de l’equivalence est donnee pour les 
« travaux qui prennent leur source dans l’acti- 
« vite des tissus de 1’organisme animal... ».

Corollaire du theoreme precedent. Prin
cipe de la neutralite thermiąue du tra- 
vail mecaniąue. — Etudions maintenant les 
conseąuences du theoreme de M. Ghauyeau. 
Elles resident dans un corollaire d’une impor- 
tance considerable et dont le premier effet sera 
de dissiper un prejuge tres repandu et tres 
tenace, touchant 1’ecbauffement compare des 
muscles produisant du trayail positif et du tra
yail negatif. II est toute une ecole de physiolo- 
gistes qui, restant a la surface de la thermodyna- 
mique, ou ne considerant qu’elle, admettentąue 
les muscles s’echauffent moins en produisant du 
trayail positif qu'en receyant du trayail negatif.
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Beaucoup mśme pensent que le trayail positif 
peut aller jusqu’a refroidir reellement le moteiir.

La yerite est que les muscles excretent la 
memequantite de chaleur quand ils produisent 
du trayail positif et quand ils reęoiyenl une 
quantite equivalente de trayail negatif, et cette 
egalite thermogene des deux modes du trayail 
tient precisement a 1’inegalite de la depense qu’ils 
entrainent.

Rappelons les yaleurs de cette depense dans 
les deux cas : P = S T dans le cas du trayail 
positif et P' = S — T dans le cas du trayail ne
gatif. Nous pouyons calculer la chaleur rayonnee 
dans les deux cas en partant de l’equation gene
rale C = P ± T et en donnant a P sa yaleur.

11 vient :
Pour le trayail positif C= (S -ł- T) — T =S. 
Pour le trayail negatif C — (S — T) -t- T = S.

Ainsi dans les deux cas, la chaleur liberee et 
excretee par la machinę est equivalenle a 1’ener- 
gie depensee dans la seule equilibration de la 
charge. La contraction dynamique fournit la 
meme quanlile de chaleur a la montee et a la 
descenteet cette chaleurest equivalentea 1’energie 
depensee dans le soutien de la charge au cours 
de son mouyement ascendant ou descendant.

En resume, les effets thermiques du trayail 
positif ou negatif sont neutralises par les effets



170 THERMODYNAMIQUE MUSCULAIRE

thermogenes inverses de la depense chimiąue 
attachśe a sa production.

On a hien vu, pensons-nous, dans les equa- 
tions qui precedent les raisons de la compensa- 
tion qui vient egaliser les effets thermiques du 
trayail positif et du trayail negatif. Elle depend 
des quantites d’energie respectivement mises en 
ceuvredans les deux cas. Mais cette compensa- 
(ion est a ce point essentielle, qu’il est bon de la 
rendre sensible sous une autre formę.

Le trayail positif coute une quantite de cha
leur equivalente a T. Inyersement, le trayail ne
gatif correspondant rend exactemerit la meme 
quantite de chaleur. De la une difference ther- 
inique equiyalente a 2T au benefice du trayail 
negatif. Mais cette difference est neutralisee par 
la depense d’energie attachee au trayail posilił 
et dont Lexces est precisement egal a aT.

On n’avait jamais pris gardę a cette applica- 
tion tres particuliere et toute inatlendue du prin- 
cipe de l’equivalence des forces. Cela tient ii ce 
qu’on avait neglige le cóle physiologique de la 
question et que, dans l’equation generale C — 
P ± T, on suppose inconsciemment l’inyariabi- 
lite de P dans les deux cas. Mais cette conception 
imparfaite des choses ne laisse prevoir que les 
effets de la conversion thermodynamique et on 
affirme yolontiers que le trayail positif coutant 
de la chaleur refroidit reellement le moteur
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muscle et que le trayail negatif restituant de la 
chaleur echaulTe le mśine moteur. Nous yerrons 
bientót les effets de cette meprise. Mais pour le 
moment nous deyons retenir le principe de la 
neutralite thermiąue du trayail mecaniąue et 
rechercher sa yerilication dans les faits eux- 
mt-mes :

Donnees experimentales — Ces faits sont 
embrasses dans trois series d'experiences tres la- 
borieuses instituees par M. Chauveau.

a) Comparaison de V echauffement du muscle 
biceps dans les cas du tracail positif et du tra- 
vail negatif  correspondant.

ireseried’experiences. —Chargesoutenue : 4 ki- 
lograrnmes ; duree du mouyement d’ascension ou 
de descente : i'; espace parcouru : 6o° (de — 4o° 
a 20°). Les experiences ont ete au nombre de 
yingt et une. Voici les yaleurs moyennes de 
1’echaufTement :

Pendant lesoulevcment(travail positit) o^ioS
Pendant 1’abaissement (trayail negatif) o, og.'>

2esERiE d’experiences. — Elles on t ete executees 
plusieurs annees apres les premieres, mais dans 
les memes conditions, a l’exception de la charge 
qui etait de 5 kilogrammes. Elles sont au nombre 
de 9. L’echauffement' moyen a eu les yaleurs 
suiyantes :

Dans le cas du travail positif . . . o°,i2i
u n nćgalif ... o, og3
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3' serie d’experiences. — Cette serie comporte 
vingt-neuf experiences faites surle triceps crural 
et executees sur lui-móme par M. Chauveau.

Chacune d’elles « consistait a monter et a des- 
« cendre alternativement un esealier en accom- 
« plissant exactement les mómes mouvements 
« dans le móme temps (5') et en operant la des- 
« cente a reculons ». L/escalier avait une hau- 
teur de gm,5o. Sur le chiffre total des operations 
executees, il est reste dix-huit montees et dix- 
huit descentes accomplies avec une telle regula- 
rite que les resultats pouvaienten ćtre legitime- 
ment retenus : les voici :

Echauffement pendant la montee . . o»,3io 
u n descente . o, 239

Les faits se produisent toujours dans le móme 
sens. Le trayail positif determine un echauffe
ment plus grand que le trayail negatif corres- 
pondant. Le phenomene est invariable et dans 
les quarante-huit experiences qui yiennent d’etre 
resumees, il n’a jamais change de direction. 
Son intensite peutdonc se deduire legitimement 
de la fusion des trois series qui precedenl.

«) Total des ćchauffements dans le 
trayail positif.................................

b) Total des óchauffements dans le 
travail nógatif................................

Difference (a — b) . . .

Rapport g...........................

o°,539

o, 427 
= o°, 112 

= 795
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La meme difference se trahit lorsqu’au lieu de 
comparer directement les effets thermiques du 
travail positif et du trayail negatif, on etudie 
1’echauffement du muscle biceps dans les diffe- 
rents modes de la contraction dynamique et 
dans les contractions statiques seryantde termes 
de comparaison. Les faits de ce groupe cons- 
tituent une quatrieme serie quiva etre exposee :

b)Echauffement du biceps dans la contraction 
dunamiąue sterile et dans les contractions sta— 
tiąues aux points extremes de la course.

experience. — Charge soutenue : 3 kilo
grammes ; duree de la contraction : 2'.

a) Soutien flxe de la charge a — 4°°;
echauffement......................................= o°,075

b) Soutien fixe de la charge a + 20°;
Echauffement......................................= o- 200

Moyenne................................. o°,i37
c) MontEe et descente entre — 4°“ 

et + 20“, 4 mouvements, durant
chacun 3o".......................................... 0°, 120

Selon les preyisions de la theorie et conforme- 
ment aux lois des yariations de la force elastique 
dans la contraction dynamique(p. 124), 1’echauf- 
fement des muscles dans la troisieme epreuve 
deyrait etre egal a la moyenne, des echauffements 
obtenus dans les deux premieres.

L’ecart qui se manifeste se ratlache precise- 
menl aux phases negatiyes de la contraction dy- 
namique, dont l’effet thermiqueest moindre que 
celni des phases positiyes.
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Aussi suffit il de supprimer ces phases nega- 
ives pour assister a 1’application pure et simple 

de la łoi. On peut en juger dans l’experience sui- 
yante :

c) Echauffement du biceps dans la contraetion 
dynamiąue posilive et dans les eontractions 
statiąues aux points ertremes de la course.

experience. — Charge soutenue : 5 kilo
grammes, duree de la conlraction : i'.

a) Soutien fixe de la charge a—4°°;
Echauffement.............................................o°,i36

b) Soutien fixe de la charge a + ao°;
Echauffement.......................................= o, o38

Moyenne.......................................= o°,i84
c) Soulevement de la charge de

— 4o a + 2o°.......................................= o, 183

lei la neutralite thermiąue du trayail meca
niąue se manifeste avec une purete singuliere et 
il apparait hien ąue 1’echauffement des muscles 
se mesure exclusivement sur 1’energie depensee 
dans la creation de la force qui soulient et equi- 
libre la charge.

De tous cesderniers faits, on peut conclure 
ąue 1’inegalite des effets thermiąues entre le tra
yail positif et le trayail negatif procede exclusi- 
yement de ce dernier et il faut dire desormais 
que le trayail negatif echauffe moins ąue le tra
yail positif correspondant.

Ainsi nous sommes a la fois en possession 
d’un principe rigoureux : celui de la neutralite



THEHMODYNAMIQUE PIIYSIOLOG1QUE 175 

thermiąue des deux modes inyerses du trayail 
mecanigue, et d’un faitcerlain, 1’inferiorite ther- 
iuique du trayail negatif. 11 n’y a pas conlradic- 
tionet il ne saurait y en avoir. Cela prouve tout 
simplement qu’ici comme ailleurs la theorie 
n’embrasse pas toute la realite complexe des 
choses et il faul admettre que 1’application du 
principe est partiellement dissimulee par une 
condition nouyelle d'ailleurs tres diflicile a de- 
terminer. Nous savons cependant que cette con
dition reside dans l’execulion du trayail ne
gatif.

La derniere experience de M. Chauyeau que 
nous avons reproduite est acet egard tout ii fait 
probante, car la neutralite thermique du trayail 
positif s’y manifeste tres clairement et les faits 
obeissent ici aux preyisions de la theorie. La 
question est donc de savoir la cause du deficit 
de chaleur inyariablement constate dans l’execu- 
tion du trayail negatif. Nous inclinons ii penser 
que lorsqu’un muscle soulient une charge a la 
descente, son actiyite n’est pas absolument con- 
tinue ; qu’a l’insu de l’experimentateur et contrę 
sa yolonte, ses muscles abdiąuent passagerc- 
ment et ii certains moments laissent tomber la 
charge. Nous ne tenons pas beaucoup a notre 
explication, mais nous n’en apercevons pas 
d’autre(

II est vrai qu’il faut compter encore avec Pin- 
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fluence eloignee des travaux connexes du coeur 
et de la respiration, dont les effets thermogenes 
sont transmis par le sang jusque dans le muscle 
explore. Dans ce cas, les differences thermiques 
revelees par l’experience enlre le trayail positif 
et le travail negatif se constitueraient pendant 
la montee et la descenle.

II faut resumer et conclure :
i° L’exces de la depense chimique engagee 

dans la production du trayail positif sur la de
pense attachee au trayail negatif correspondant 
est equivalent au double de ce trayail (theoreme 
de M. Chauyeau).

2° La chaleur liberee dans l’execution du tra
yail mecanique positif ou negatif est equivalente 
a 1’energie consacree a l’equilibration pure et 
simple de la charge. De la cette consequence :

La chaleur liberee par les muscles qui tra- 
yaillent est la meme dans le casdu trayail positif 
et dans le cas du trayail negatif correspondant. 
Sous une autre formę, les effets thermiques du 
trayail mecanique positif ou negatif sont exacte- 
ment neutralises par les effets thermogenes in- 
yerses de la depense chimique attachee a la 
production de ce trayail.

Ces propositions repondent au double aspect 
d’un meme principe quel’on peut designer par 
une expression synthetique et somrnaire : le 
principe de la neutralite thermique du trayail.



THERNODYiXAMlQUE PH YS1OLOG1QUE 177

3“ Dans la realite experimentale, les muscles 
s’echauffent moins en recevant du trayail nega
tif qu'en produisant du trayail positif.

Celle difference, en opposition avec les indica- 
tions de la theorie, se rattache soit a 1’influence 
thermogene des (ravaux correlalifs du coeur et 
de la respiration et dont les effets sont plus 
intenses dans le cas du trayail positif, soit a la 
discontinuite possible de Feflort muśculaire dans 
le cas du trayail negatif.

I.aulanie— Enerffótique Muśculaire 12



CHAPITRE II

EXAMEN CRITIQUE DES RECHERCHES 
ENTREPRISES

SUR LA TIIERMODYNAMIQUE MUSCULAIRE

Nous sotnmes mainlenant en mesure d’abor- 
der fructueusement la critique des recherches 
entreprises sur la thermodynamique musculaire 
jusqu’a l’intervention de M. Chauyeau. Elles se 
ramenent. a trois groupes de faits :

i° Les observations faites sur la temperaturę 
du corps pendant 1'acle de 1’ascension ;

2° Les observations faites sur 1’echauffement 
des muscles produisant du trayail positif ou du 
trayail negatif;

3° Les experiences dans lesquelles les trois 
termesde l'equation thermodynamiqueC=:P±T 
sont determines par des mesures directes :

Temperaturę du corps pendant l’acte 
de l’ascension. — Les obserrateurs se par- 
tagent ici en deux camps adverses. Les uns ont 
obserye et affirment que la temperaturę centrale 
du corps s’abaisse pendant 1’ascension. Les 
autres disent avoir constammenl obtenu Televa- 
tion de leur temperaturo propre.



CR1T1QUE DES BECHERCHES ENTREPR1SES 179

Nous n’aurions qu’a invoquer les conclu- 
sions acquises dans le dernier chapitre,et a nous 
ranger a cóte de ceux qui ont observe l’elevation 
de la temperaturę pendant 1’ascension.

Mais ici les previsions les plus legitimes de la 
theorie risquent d’etre dejouees par les troubles 
eventuels qui peuvent survenir dans la regula- 
tion de la temperaturę. II est tres vrai que les 
effets lhermiques du travail positif de l’ascension 
sont exactement compenses par l’exces necessaire- 
ment equivalent et inversede la depensechimique 
correspondante, mais il peut arriver que cette 
compensation soit masquee par une inegalite 
passagere entre la production et la deperdition 
de la chaleur. De la cette consequence que les 
ehangements de la temperaturę centrale qui 
peuvent se produire pendant 1’actede l’ascension 
dependent ćtroitement des troubles eventuels de 
la fonction regulalrice. Voila pourquoi les varia- 
tions thermiques de l’ascension n’ont aucune 
valeur au point de vue de la thermodynamique. 
Elles n’auraient iciqu’un interet de curiosileetce 
n’est pas une raison suffisanle pour les exposer.

On en pourra trouver 1’histoire dans la these 
du Dr Tąpie (*).  lis ont aussi donnę lieu a un de
bat tres prolonge sous formę de lettres publiees 
par Herzen, Gay, Forel et Richet. Ceux que la

(i) £)r Tąpie. — Tranail et chaleur musculaire, 
Paris, Asselin et Houzeau, editeurs. 1886. 
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question interesse pourront lirę ces documents 
dans la Remie scientiftąue de 1885.

Quant a nous, le sujet nous parait hors de la 
thermodynamique. 11 ressortit a la ąuestion de 
la regulation de la temperaturę.

Echauffement compare des muscles pro- 
duisant du travail positif et du travail 
negatif.

a) Travaux de Beclard ('). — La methode 
de Beclard consiste a comparer les effets ther- 
miques de la contraction statiąue et de la con
traction dynamiąue correspondante.

Pour etablir cette comparaison, il suppose a 
priori que la contraction statiąue d’un muscle 
Fi 2 soutenant une charge en m, a egale dis— 

•rł tance des points s et i, est physiologiąue- 
ment equivalente a la contraction dyna- 

m,. mique du muscle, elevant ou descendant 
la charge le long de si. Cette supposilion 
est exacte, mais Beclard n’a pas pris la 
peine d’en etablir la justesse. II a eu l’in- 

tuition d’un fait, dont l’exactitude ne devait 
etre demonlree que beaucoup plus tard par 
M. Chauveau dans son analyse de 1’elasticite de 
contraction (p. 124).

Cela pose, Beclard fait trois series d’expe- 
riences pour determiner comparativement: Dans 
la premierę serie, les effets thermiques de la

ę1) Archiues de medecine, 1861.
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contraetion statique et de la contraetion dyna- 
mique, avec production de trayail positif;

Dans la deuxieme serie, les effets thermiques 
de la contraetion statique et de la contraetion 
dynamique sterilisee par la production alter- 
native de trayail positif et de trayail negatif ;

Dans la troisieme serie, les effets thermiques 
de la contraetion dynamique avec production 
de trayail positif et de la contraetion dynamique 
avec production de trayail negatif.

Naturellemenl, les resultats se sont prononces 
dans le sens de la thermodynamique, qui pre- 
occupait a ce point 1’esprit do Beclard, que ce 
physiologiste a tout a fait laisse de cóte les 
effets chimiques et thermogenes du trayail phy- 
siologique de la contraetion. 11 admet, a priori, 
1’inyariabilite dji ternie P (potentiel) dans l’equa- 
tion C ==■ P ± T et il ne laisse subsister dans 
ses experiences que les effets du trayail exte- 
rieur : consommation ou restitution thermique. 
Or, nous avons vu dans le chapitre precedent, 
que ces effets sont tres exactement neutralises 
par les effets inyerses du trayail physiologique 
des muscles, et notre etude nous a conduit a 
poser le principe de la neutralite thermique du 
travail exterieur.

II en resulte que la yerilication des lois de la 
thermodynamique, dans des experiences comme 
celles de Beclard, consislerait prćcisement a
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constaler experimentalement cette neutralite 
thermique. Mais cette constalation est rendue 
impossible par la loi, encore purement empi- 
rique, en vertn de laquelle le travail negatif 
echaulle moins que le travail positif et qui est 
sortie des nombreuses experiences de M. Chau- 
veau. II en resulte. que la methode de Beclard 
ne peut se preter a la verification du principe 
de l’equivalence des forceschez les moleurs ani
mes. Ce n’est point un motif pour ne pas expo- 
ser les experiences de Beclard, d’autant qu’en 
dehors des erreurs de doctrine que nous venons 
de signaler elles contiennent en outre des er
reurs de fait qui en grossissent peut-ótre 1’inte- 
ret. Nolre expose sera purement schematique :

ire serie
«.) Contraction statiyue. — \

Soutien d’une charge en m 1 
pendant 5' avec alternances I 
egales de repos et de sou- \ Echauffement — t® 
tien rćduisant la duree to- 1 
tale de la contraction a 1 
3'3o" (i5 ii 3o periodes). /

b) Contraction dynamigue 
(positive). — i5o a 200 sou- 
levements de la charge de 
i en s, la descente de la 
charge ćtant općrde par 
l’autre biceps; la durśe to
tale de la contraction posi- 
tive — a'3o".
Ce resullat est doublement impossible. II 

Fest pour les raisons de doctrine rappelees 

Echauffement — — a
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plus haut, el qui permettraient tout au plus de 
preroir 1’egalite de 1’echauffement dans les 
deux cas a et b. II l’est encore pour cette raison 
de fait, que la frequence des mouvements exerce 
une influence considerable sur 1’intensite de 
l’ecliauffemenl des muscles (voir p. 145). Dans 
l’experience de Beclard, elle a une telle impor- 
tance, que fatalement elle introduisait une diffe
rence contraire, a celle qui a ete conslatee.

serie.
a) Contraction statigue. — Sou- }

tien du poids en m, pendant 5' > Echaurfement = t" 
sans interruption. )

b) Contraction dynamigue stć- \
rile. — ioo a 3oo mouvements / . ,
, . . . . . . Echauffement = 1°de va-et-vient entre i et s pen- l
dant 5'. J
lei encore, nous sommes obliges de constater 

que l’egalite de 1’óchauffement obsercee par 
Beclard dans les deux cas etait necessairernent 
rendue impossible par la frequence des mou- 
vements engages dans les contractions dyna- 
miques. En pareil cas, 1’echauffement est deux 
ou trois fois plus considerable que dans la con
traction statique (voir p. 145).

3e serie.
a) Contraction dynamiąue \

avec production de trayail > Echauffement = t° 
positif. )

h) Contraction dynainique j
avec production de trayail \ Echauffement = t° 4- « 
negatif. \
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Nous avons vu que ce resultat est precisement 
inverse de celui que donnent constamment les 
experiences bien conduites(p. 171).

Beclard lrouve ce que veulent les lois de la 
Ihermodynamiąue, comme si elles intervenaient 
a l’exclusion des lois de la physiologie.

il est manifeste qu’il obeissait trop docile- 
ment a une idee preconęue. Sur quatre-vingt- 
deux experiences, il en elimine soixante-et-onze 
et ne retient que celles dont les resultats con- 
cordaient avec son idee. Ses erreurs ont un ca- 
ractere purement intellectuel qui les expliquent 
et les rendent excusables. Beclard subissait, a ce 
moment, les seduclions d’une verite encore nou- 
velle et dans la certitude ou il etait que le prin
cipe de l’equivalence des forces devait s’etendre 
souverainement aux phenomenes de la vie, il 
resistait aux faits qui paraissaient heurter ses 
iegitimes convictions. II a eu au moins le merite 
de l’initiative, car il ignorait a ce moment les 
travaux de Hirn, et par la il est digne de garder 
une place honorable dans 1’histoire de la ther- 
inodynamique.

b) Trauawa? de Flek (* *).  — Fick a experi- 
mente sur les muscles de la grenouille. Sa me-

(*) Myotliermische TJntersuchungen aus dem phy-
*iologischcn I.aboratorien zu Zurich und 
burg, etc. Wiesbaden, Bergmann, 18H9.
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thode consisle a comparer les effets thermiques 
de la contraction dynamique dans deux cas.

Dans le premier cas, le muscle sollicite par 
des excilations electriąues dirigees sur le scia- 
lique, souleye un poids a chaque contraction et 
produit du trayail positif qui s'accumule et 
reste acquis sans se detruire. L’accumulation du 
trayail est obtenue par un tres ingenieux petit 
appareil designe, par Fick, sous le nom de col- 
lecteur de trayail. On en peut trouver la descrip- 
tion dans tous les liyres de physiologie.

Dans le second cas, le trayail est restitue ii 
chaque contraction par la cliute du poids, et la 
contraction est slerile.

On remarquera que, dans les deux cas consi- 
deres, le muscle agit dans les memes conditions 
physiologiques et produit la meme depense 
chimique. Les effets thermiques des deux modes 
de la contraction deyiennent ainsi comparables.

Or 1’echauffement mesure a l’aided'un couple 
thermo-electrique s’est toujours montre plus 
ćleve dans le second cas que dans le premier, 
et comme les conditions physiologiques des 
muscles sont les mómes dans les deux cas, la 
difference constatee dans rechauffement est due 
exclusiyement aux effets thermiques du trayail 
mecanique.

Dans le premier cas, la chaleur totale est di- 
minuee de la quanlite de chaleur consommee
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par le travail positif. Dans le second cas, cette 
consommation a toujours iieu, mais elle est 
exactemenl compensee par une restitution equi- 
yalente, due a la chute rythmee du poids.

La melhode de Fick se prete donc a la cons- 
tataliou de laconversion (hermodynamique chez 
les moleurs animes, precisernent pour le motit' 
que le trayail mecanique positif ou negatif inter- 
vient toujours dans les mómes conditions phy- 
siologiques. Les effets se manifeslent ainsi libre- 
ment, parce qu’ils se cornbinent avecun element 
physiologiąue inyariable. Ce n’etait point le cas, 
nous 1'ąyons vu, dans les experiences de Beclard.

Nous ne croyons pas deyoir insister ici sur 
les mesures calorimetriques de Fick et de ses 
eleves, Karl Ilarteneck notamment. Elles ne 
sont pas necessaires a nolre demonstralion.

c) Travaux de Danilewski et de M. Blix. — 
Danilewski (‘) a mis en evidence la conyer- 
sion du trayail en chaleur, chez les moteurs ani
mes. 11 a constate, en effet, qu’un muscle, su- 
bitement distendu par la chute d’un poids, 
s’echauffe sensiblement, el que son echauffe
ment rend compte de la chaleur fournie par le 
trayail negatif. Le muscle, dans ce cas, se eon- 
duit comme un fil de caoutchouc.

(ł) Thermodynamische Untersuchungen Muskeln., 
Arclu de Pfliiger, t. XXI.
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Les travaux de M. Blix (*)  plaident dans le 
nieme sens.

(•) Zeitschrift fur Bioloyie, B<i. 21, N F. III. 
(’) ArcAiretf de physioloyie, 189".

d) Travaur de M. Chauveau. — Dans cet 
ordre d’idees, il conyient de citer les essais re- 
cents de M. Chauyeau, sur les effets thermiques 
du trayail automatiąue des muscles (2). Quand 
un muscle soutient unecharge a hauteur fixe, si 
on supprime une partie de la charge, le muscle 
se retracte brusąuement, soulevant le reste de la 
charge, et il produit un trayail mecaniąue positif 
facile a mesurer. Or, la production de ce trayail 
ne reclame aucune depense chimiąue particu- 
liere, elle ne change pas 1’intensite du trayail 
physiologiąue, et la force elastiąue, pour se 
reparlir autrement, n’est pas changee dans sa 
mesure. Dans de pareilles conditions, la consom- 
inalion thermiąue du trayail positif doit se ma- 
nifester tres clairement par un refroidissement 
musculaire. L'experience reussit tres hien ąuand 
on opere a 1’aide de cordons en caoutchouc, et 
les resultats obtenus de ce cóte par M. Chau
yeau, sont tres clairs. Ceux qu'il a obtenus sur 
les muscles de la grenouille ont assurement 
moins de netlete. Mais ce n’est la qu’un essai 
qui n’est pour M. Chauyeau que 1’occasion d’un 
programme et d’une promesse.
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Verification experimentale de l’equation 
thermodynamiąue par la determination 
directe de ses termes. — Dans ce troisieme 
groupe de faits, on s’est propose de mesurer 
directement 1’energie potentielle depensee, P; 
le trayail mecaniąue produit ou reęu, T ; et la 
chaleur rayonnee par le moteur, C. Si le prin
cipe de l’equivalence des forces s'etend aux 
inoteurs animes, on doił trouyer C = P ± T.

a) Experiences de — Lorsąue Ilirn
entreprit ses memorables recherches sur les 
relations du trayail et de lachaleur musculaires, 
il se proposait tres resolument d'etendre aux 
moteurs animes, le principe de la conseryation 
de 1’energie. 11 poursuiyait la yerification expe- 
rimentale de ce principe, et n’esperait rien 
moins que de retrouver la valeur numerique 
meme de l’equivalent mecanique de la cha
leur.

Voilii ce qu’il faut hien savoir, car il est tres 
important de connaitre 1’etat d’esprit dans

J ) Les premiers travaux de Hirn ont ete commu- 
niques a la Socićte physique de Colmar, le i3 jan- 
vier i85;, et ont śte publiós dans les Gomptes rendus 
de cette socićtć dans le courant de la meme annće. 
On en trouvera un nouvel expose, dans les publica- 
tions suivantes :

Theorie mecanigue de la chaleur, t. Ier, 1875, Paris, 
Gauthier Villars.

La t.hemiody namigue et le tracall che z les e.trcs 
cirants. Renie scientifique, ier seniestre 1887.



CHIT1QUE DES RECHERCHES ESTREPR1SES 189 

lequel se trouyait 1’illuslre physicien au mo
ment de son entreprise. Avec le lemps, Hirn a 
ćonsidere le resullat de ses experiences d’un 
point de vue tres different de celni du debut, 
et nous assisterons aux changements tres natu- 
rels de sa pensee; maisen 1857, il posait le pro- 
bleme dans le sens et dans les termes de la 
thermodynamique. II youlait yerifier l’equation 
precitee au moyen de determinations obtennes 
sur une machinę yiyante.

Hirn a pose le probleme a resoudre avec la 
plus grandę neltete et il en a aperęu tous les 
cótes avec une justesse de vues et une sagacite 
merveilleuses.

I/organisme vivant a tous les attributs d’un 
moteur. C’est l’evidence móme et il n’y a pas a 
insister. En consequence, Ja production du tra
yail positif lui coute de la chaleur et le trayail 
negatif lui en cede. II est probable que les 
muscles n’agissent pas comme des moteurs ther- 
miques, et le principe de Carnot ne comporte 
ici aucune espece de yerification. La conyersion 
thermodynamique de Fenergie ne depend en 
aucune maniere de la naturę du moteur, et dans 
ses articles publies en 1887, Hirn deyeloppe ce 
point avec une precision et une force toutes 
particulieres. C’est a ce propos qu’il rappelle les 
experiences confirmatiyes de Fabre el Silber- 
mann sur les moteurs electriques.
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Mais Hirn ne se borne pas au point de vue 
mecaniąue ; il aperęoit avec la móme nettete le 
point de vue physiologiąue, d’ou il semble ąue 
ses habitudes d’esprit auraient pu le tenir 
eloigne.

11 sait et il aflirme qtie, dans l’execution du 
trayail positif, comme 1’ascension d’une mon- 
(agne, un homme prend plus de peine et 
s'echauffe davantage qu’en recevant un trayail 
negatif egal, et en descendant la móme inon- 
tagne. C’est qu’en dehors des effets thermiąues 
du trayail exterienr, Hirn aperęoit toute la 
puissance thermogene du trayail interieur des 
muscles, du trayail physiologiąue. Sans preciser 
de ce cole la verite exacte a la faęon de M. Chau
yeau, il n’a pas meconnu la direction des phe- 
nomenes. 11 a vu tous les aspects et tous les 
termes du probleme qu’il youlait aborder.

Ces termes sont ceux-la meme de 1’eąuation 
thermodynamiąue P= C ± T d’ou P—C = ±T. 
En conseąuence, la determination experi- 
mentale de ces trois termes doit faire ressorlir, 
dans le cas du trayail positif, un delicit P — C, 
et dans le cas de trayail negatif un excedent 
C' — P' de chaleur eąuiyalent au trayail meca
niąue produit ou delruit.

Dans le premier cas, on a P — C = T. 
Dans le deuxieme C' — P' — T.
La methode consistait donc adeterminercom-
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parativement la valeur des trois termes P, C et 
T, sur un homme produisant ou recevant du 
travail. Mais la difficulle elait precisement de 
fixer les bases de l’evaluation de P en calories. 
A cet egard, Hirn se rattache tres resolument a 
la theorie de la combustion et, fidele a Lavoi- 
sier, il pose que la ąuantite de chaleur produite 
dans 1’organisme au repos est proportionnelle 
a l’oxygene consomme. II inaugure une me- 
thode de calorimetiie indirecle qui consiste a 
mesurer le debit d’une source par la tempe
raturę que cette source communique a 1’enceinte 
qui la contient, et dans une serie d’experiences 
prealables instituees sur 1'homme dans des con
ditions variees, il constate que le rapport de la 
chaleur produite au poids de l’oxygene con
somme est conslant et egal a 5,22. G’est-a-dire 
que pour un gramme d’oxygene consomme , 
1’homme produit 5,22 calories. Ce chiffre me
sure le pouvoir thermogene de l’oxygene, ce 
que Hirn a appele le coefflcient calorifique de 
Voxygene. Au moment de ses recherches, Hirn 
ad met l’invariabilite absolue de ce coefflcient. 
Pour lui, l’oxygene a toujours la móme puis- 
sance energelique et la consommation de ce 
gaz fournit, en calories, l’evalualion de 1’ener- 
gie chimique transformee par les Aires vivants. 
En sorle que la quantile d’energie potentielle, 
de chaleur disponible, pour parler le lan-
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gage de Hien, depensee par un moteur anirne 
produisant ou recevant du trayail mecaniąue, est 
egale a 5,2 2 X design ant le poids de l’oxy-
gene consomme pendant la production ou la 
destruction du trayail.

L’equation a yerifier deyient aussi 5,22 X ~ 
T= C 7—= et en considerant isolement les deux

425
cas du trayail positif et du trayail negatif, on a 
pour le premier cas:

et pour le second cas

La methode experimentale de Hirn n’est 
connue que dans ses dispositions generales, 
et nous ne pouvons ici qu’en rappeler som- 
mairement les traits essentiels. Le calorimetre 
etait formę par une guerite en bois de sapin, et 
gradue a l’aide de la chaleur fournie par une 
Ihmme d’hydrogene.

11 contenait a 1’interieur une grandę roue 
pouryue sur sa circonference de palettes equi- 
distantes qui en faisaient un escalier circulaire. 
Cette roue etait sous la dependance d’un moteur 
agissant sur son axe prolonge hors du calori
metre. Pour faire du trayail, l’homme rnonlait 
ou descendait sur cet escalier mobile. Dans tous
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les cas, 1’escalier rnarchait a la rencontre de 
1’homme. Pour faire du trayail positif, celui-ci 
operait son ascension sur l’escalier descendant; 
pour recevoir du trayail negatif, il effectuait sa 
descente sur l’escalier montant. En multiplianl 
le poids du sujet d’experience par le nombredes 
tours, on obtenait la mesure du trayail effectue.

Ilirn a execute treize experiences dont neuf 
sur le trayail positif et ąuatre sur le trayail ne
gatif. Nous ne les analyserons pas en detail, 
mais comme elles ont entre elles une tres grandę 
rcssemblance, en ce sens que 1’erreur qui lesen- 
taclie a dans toutes la meme direction et la meme 
importance, il suflira d’en donner les resultats 
moyens pour les faire connaitre exaclement.

a) Resultats moyens des ewperiences de 
Ilirn sur le traeail positif :
Oxygene consommś = i iosr,5 en calories = 577cal,28 (P) 
Chaleur rayonnóe = a47cal,7O (C)
Trayail produit = 26 9I7 kilogramm&tres

L’equation P — C = ■. n’est pas satisfaite.
Le deficit P — G est egal a 329°al,58o, tandis que 
La chaleur consommee par le trayail mecanique 
atteint seulernent 63caI, 4<>4- En un mot,le deficit 
de chaleur trouye par Ilirn suffit a couvrir 5 ou 
6 fois 1’energie representee par le trayail, et, en 
partant des resultats bruts, on trouvepour l’equi-

Laulanie — Energćlique Musculaire 13*
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yalent mecaniąue de la chaleur une yaleur de 
82,2.

Les chiffres moyens obtenus par Hirn dans 
les ąuatre experiences instituees sur le trayail 
negatif, sont :

Oxygene consomme; 57Sr,6i soit 3oocal,;o (P) 
Chaleur rayonnće 284, 90 (C)
Trayail nógatif : 27140 kilogrammetres.

Ici, les resultats sont encore plus faux parce 
ąu’ils n’alterent pas seulement la yaleur nume- 
riąue des faits, ils en changent la direction. 
A la place d"un excedent de chaleur que la 
theorie annonce, l'experience apporte un deficit. 
Le trayail negatif consommerait de la chaleur a 
ce point ąue l’equivalent mecaniąue de la cha
leur prend une yaleur negatiye et devient egal a 
— >7*7-

llirn a donc echoue dans son enlreprise. Ses 
methodes ne lui ont pas permis d’atteindre la 
mesure exacte ni de la chaleur rayonnee, ni de 
l’oxygene consomme. De la, les resultats que 
nous yenons de voir. Hirn ne s’est jamais fait 
illusion et il proclame hautement son insucces. 
Mais ce n’est pas sans regrets qu’il assiste a la 
sterilite de son ceuvre et il youdrait peut-etre par 
moments se derober a ce spectacle decourageant 
et se donner Fillusion du succes. II est curieux 
de voir par ąuels deguisements, passagerement 
consentis, il arriye a faire parler ses resultats
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dans le sens de la tliermodynamicjue. II s'agissait 
d’interpreter 1’enorme deficit de chaleur que ses 
experiences mettaient en eyidenceet dont le tra
yail mecanique n’expliquait qu’une tres minime 
partie, * environ. Pour lereste, il acertainement 

songe a 1’aLtribuer aux travaux mecaniques in- 
ternes,ceux du coeur et des muscles respiratoires, 
mais il ne pouyait rester attache hien longtemps 
a cette interpretation, car il etait trop physicien 
pour ne pas voir que ces travaux internes se re- 
solyent en chaleur et deyiennent sensibles au 
calorimetre.

Plus tard, et dans ses articles de 1887, il a re- 
cours ii une autre hypothese et il suppose que le 
pouvoir thermogene de l’oxygene n’est pas le 
móme pendant le trayail et pendant le repos, que 
pendant le trayail les combustions sont accom- 
pagnees de reaclions secondaires capables de 
consommer de la chaleur. Des lors, il calcule le 
pouvoir energetique de l’oxygene en parlant de 
ses propres donnees experimentales, tenues pro- 
visoirement pour exacles, et il compare le poids 
de l’oxygene consomme a la totalite des energies 

produites par le moteur, soitC -+- dans le cas
T du trayail positif et G — dans le cas du tra

yail negatif. C’est ce qu’il appelle la chaleur to
tale. En appliquant cette methodeauxmoyennes
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des experiences de Hirn, on oblient les Ya
leurs suivantes pour le pouvoir thermogene de 
l’oxygene:

Au repos...................................................... 5,aa
Dans le travail positif........................... a,85
Dans le travail nógatif ...... 3,83

En se livrant a ces calculs, Ilirn ne se mepre- 
nait certainement pas sur leur portee. II voyait 
bien que ce netait la qu’un jeu d’arithmetique, 
consistant a donner arbitrairement au pouyoir 
thermogene de l’oxygene les yaleurs successives 
qu’il devrait prendre dans les experiences pour 
que l’equation de la conseryation de 1’energie 
fut satisfaite. Aussi ne tarde-t-il pas a aban- 
donner sa flction et son dernier mot est pour 
proclamer son echec et condamner les vices de 
son oulillage. Pour ótre jusie, dans 1'appreciation 
de l’ceuvre de Ilirn, il ne faut voir que l’idee di- 
rectriee qui 1’ainspiree, la grandeur de l’entre- 
treprise et la justesse des vues qui ont preside a 
son execution. Cruellement deęu par les resultats 
impossibles qu’il rencontre, il essaye bien, par 
moment, de faire plier ces resultats pour lesac— 
commoder a la theorie, mais son puissant esprit 
se redresse bientót et en exprimant le voeu que 
son oeuvre soitreprise par d’autres, il precise les 
details techniques qui en doivent assurer le suc- 
ces.
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Programme experimental de M. Chau- 
veau. ■— Ce voeu est tout pres d’elre exauce, 
car M. Chauyeau traęait tout recemment (*)  le 
programme des experiences qu’il se propose 
d’instituer pour etendre aux moteurs animes, les 
propositions de la thermodynamique.

Ce programme est conęu de maniere a intro- 
duire toutes les conditions de la plus parfaite 
exactitude. Les choses y sont tellement dispo- 
sees qu’on n'a pas a proceder a la determination 
directe de la depense chimique. Mais il est neces
saire d’entrer dans quelques details :

i° Le calorimetre sera pouryu de deux roues 
motrices, l’une interieure, 1’autre exactement 
semblable, exterieure et montee sur le móme axe.

2° Elles presenteront sur toute leur circonfć- 
rence une surface de frottement contrę laquelle 
on pourraa yolonte serrer un frein, moderant le 
mouyement des roues pendant la marche du su
jet d’experience.

Les experiences seront au nombre de quatre et, 
dans toules, le trayail produit ou detruit aura la 
meme yaleur et la meme duree.

N° i. — Le sujet introduit dans le calorimetre 
fait du trayail positif en s’elevant sur la roue in
terieure dont le frein est serre. Ce trayail se 
transforme en chaleur de frottement qui resle

(l) Archiees de physiologie, 1897. 
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dans le calorimetre. La chaleur decelee par cc- 
lui-ci mesure donc rigoureusement la totalite de 
fenergie depensee par le moteur, soit C.

N“ 2. — Le frein agit sur la roue exterieure, 
il en rćsulte que le frottement delourne au de-
hors une quantite de chaleur equivalente au tra
yail positif execute. Le calorimetre doit des.lors 
fournir une ąuantite de chaleuregale a C--- / ..

° 4 2 5
N” 3. — Le sujet, place a 1’interieur, fait du 

trayail positif pendant qu’un autre sujet, un peu 
moins lourd que le premier, fait un trayail nega
tif equivalent sur la roue exterieure. L’expe- 
rience doit donner le meme resultat que l’expe- 
rience a, soit une quantite de chaleur egale a 
C-~.

423
N° 4- — Le sujet place sur la roue exterieure 

fait du trayail positif pour permeltre a celui de 
dedans de faire le trayail negatif equivalent.

Cette experience est destinee a la yeritlcation 
du theoreme de M. Chauyeau que nous acons 
expose plus haut (voir p. 161). II importe de 
se rappeler que ce theoreme a pour corollaire 
le principe de la neutralile thermique du trayail 
mecanique. Celayeut dire qu’un homrne eleyant 
son corps a une hauleur determinee rayonne 
une quantite de chaleur precisement egale a 
celle qu’il rayonne quand il opere la descente.

Si ce principe est exact, l’experience n° 4 doit
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fournir une quantite de chaleur precisement 
egale a celle que fournit l'experience 2 ou l’expe- 
rience 3.

Tel est le programmedes esperiences projetees 
par M. Chauveau et telle est sa methode. II ne 
nous senible pas qu’on en puisse imaginer de 
plus simple,de plus complete et de plus feconde 
et ii est permis d’en altendre la misę en ceuvre 
avec une vive impalience.
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