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AVANT-PROPOS

Ce volume renferme une série de lecons professées en
1871-1872, et consacrées a I’étude de la chaleur animale
et des effets de la chaleur extérieure sur I'organisme vi-
vant. Nous y avons ajoulé un certain nombre de lecons
sur la fiévre, c’est-d-dire, sur les modificalions patho-
logiques de la calorification, ainsi que sur les moyens
thérapeutiques indiqués pour comballre ces phénomeénes
anormaux.

De cette étude, entreprise au triple point de vue de la
physiologie proprement dite, de la pathologie et de Ia thé-
rapeutique, doit ressorlir, d’une part, I'idée d’un lien
indissoluble entre ces trois branches de la science médi-
cale, et d’aulre part, ce fait essentiel sur lequel j’ai bien
souvent insisté, que dans tous les phénomeénes physiolo-
giques et pathologiques de la vie, dans toutes les actions
thérapeutiques, c’est foujours & un agent d’ordre pure-
ment physique que nous aboulissons comme lerme de
nos analyses, et comme condition nécessaire de toutes
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les manifestations vitales, de quelque ordre qu'elles
W QhHe soic;nt. C’est seulement de cette maniére qu’il nous est
J. ossible de relier, par un déterminisme rigoureux, les
- + ;&hils"@'siologiques, pathologiques et thérapeutiques.

: B La‘chaleur est une condition essentielle a la manifes-
tation des phénomeénes de la vie. Cette chaleur peut avoir
sa source dans lintériear méme de 'organisme, chez
'homme et chez les animaux & sang chaud, ce qui nous
explique comment leur activité vitale reste libre et in-
dépendante jusqu’d un certain point des variations clima-
tériques extérieures.

S’il est prouvé que la fonction calorifique des animaux
met en jeu dans 'organisme des phénomenes de combus-
tion ou de transformations dynamiques, de nature purement
physico-chimiques, il n’est pas moins vrai que ces phé-
noménes nous offrent des procédés spéeiaux, et une
modalité physiologique propre, dans laquelle le systéme
nerveux joue un role prépondérant. Cest précisément
dans les désordres qu’éprouvent les mécanismes nerveux
producteurs et régulateurs de la calorification animale,
que nous trouvons P'explication de la fiévre et des divers
troubles calorifiques de I’organisme.

Toutefois la fonction de la calorification animale n’ac—
quiert son importance physiologique et pathologique que
par I'agent physique, chaleur ; car, ainsi que nous I’avons
déja dit, la vie 4 I’état normal, comme & I’état patho-
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logique, est toujours subordonnée & des conditions d’or-
dre purement physique. Ce sont des considérations de ce
genre (ui m'ont amené dans des legons récentes (1) 4
repousser formellement, en physiologie, toutes les expli-
cations tirées de propriétés ou de conditions vitales parti-
culiéres, et & admettre cette proposition générale, que
les conditions de manifestations de 1a vie sont purement
physico-chimiques et ne différent pas sous ce rapport des.
conditions de tous les autres phénoménes de la nature.

Les déviations fonctionnelles qui constituent les divers
états pathologiques peuvent étre considérées au méme
point de vue, et nous pouvons dire que toule maladie
n’estau fond que le résultat d’une altération ou d’une modi~
fication en plus ou en moins d’une condition physique,
qu'il s'agit de ramener a son état normal. Cela est vrai
pour la chaleur, et c’est pourquoi les conséquences mor-
bides de la calorification animale exagérée sont exacle-
meut comparables aux effets que nous produisons expé-
rimentalement sur 'organisme par Iapplication d’un
excés de chaleur extérieure. Nous sommes ainsi conduits
A préciser le role de I'intervention thérapeutique en la
dirigeant uniquement contre la condition physique d’olt
dérivent tous les troubles morbides.

Telles sont les idées principales qu'on trouvera déve-

(1) Cours de physiologie générale au Muséum. Juillet 1875,



Vil AVANT-PROPOS.
loppées dans ce livee. M. Mathias Duval, prolesseur
agrégd ala Faculté de.médecine de Paris, qui suit assidu-
ment les travaux da laboratoire de médecine duCollége de
France, a bien voulu peur ce volume, comme pour le
préeédent, coordonner ces legons, publides déji en grande
partic dans la Revue des cours scientifiques, par les soins
d'un de mes aides,” M. Dastre, et y introduire nos
recherches nouvelles, ainsi que les résultats des travaux

les plus récents entrepris sur le méme sujel.

Paris, 16 aodt 1875,

Cravpe BERNARD.
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MESSIEURS,

Avant d’aborder 'objet particulier de ce cours, il me
parait utile d’arréter un moment votre altention sur
quelques considérations générales qui mettront en relief
I’enchainement de nos diverses études et la connexion du
sujet de cette année avec ceux qui nous ont déja oc-
cupés. Ces considérationsque nous abrégeronsne seront
donc pas hors de propos, car elles dominent nos recher-
ches et en expliquent I'unilé.

Le caractére distinctif que presentem nos recherches
physiologiques et médicales résulte de la conception gene-
rale que nous nous faisons de la science de la vie; le

lien qui les ratlache réside dans la nature du but que
C. BERNARD, i
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nous poursuivons el dans la méthode que nous employons
pour latleindre.

La médecine, ainsi que loule science, peut &re envi-
sagée par ceux qui la cultivent & deux points de vue : ou
bicn on se contente d’observer les phénomenes, den
constater les lois, ou bien on se propose de Tes expliquer
ot d’en dévoiler le mécanisme A aide d’expériences. 1l
y a donc une médecine d’observation, cf, si vous me
permeltez le mot, une médecine d’explication expérimen-
tale. Cest cette derniére que nous revendiquons comme
le domaine de cette chaire.

La médecine d’observation déerit les phénoménes des
maladies, constate leurs variétés, leur enchainement
naturel ou accidentel ; clle classe ces phénomenes dans
leur ensemble, ct forme des groupes, des types, espeees
morbides ou maladies délerminées par des caracleres
lixes.

Autre estle réle dela médecine expérimentale : celle-ct
poursuit le mécanisme caché des phénomenes morbides.
Elle cherche & en pénélrer les causes : non, sans doute,
les causes premiéres, car les causes premicres sont en
dchors de mnotre portée; mais les causes prochaines,
c'est-a-dire les conditions qui déterminent e phénoménc
morbide. Et le jour ot ces conditions sont connues, ou le
déterminisme du phénoméne est fixé, nous nous arrétons
satisfails; le but est alteint. Car devenant matlres de ces
conditions, nous serons maitres du phénoméne lui-méme,
et nous pourrons le reproduire d notre volonté ou le faire
cesser a notre gré.

La médecine d’observation a son véritable (héitre
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dans Uhopital. Elle a eu pour fondaleur Hippocrate,
surnommé le pére de la médecine. Elle a été la premiere
en date, car il a fallu observer les maladies avant de
chercher a les expliquer ; il a fallu aussi soulager d’abord
les malades avant de disserler sur leurs souffrances ; ce
qui fait quil y a eu des médecins avant qu’il y ait des
physiologistes ou des anatomistes. En un mot, la, comme
partout, il y a eu des praticiens avant les théoriciens.
Toutefois, il faut reconnaitre que Ja médecine profession-
nelle ou pratique, née de la simple observation et de la
nécessilé, comme dit Baglivi, ne peut élre fondée que
sur 'empirisme 5 c’est le premicr degré de la médecine,
mais ce n’esl pas encore la science enticre.

La médecine expérimentale a exislé en germe dans
tous les temps; on pourrait lui donner Galien pour fon-
dateur ; elle a son théatre dang un laboratoire.

Ainsi, d’une part observer des phénoménes pour les
prévoir, d’autre part les expliquer pour les mailviser,
voild deux préoccupations bien dilférentes. Mais cetle
dilférence est en somune plus apparenle que -profonde.
Si les deux points de vue ne se confondent pas, ils se
coinplétent, et leur réunion constitue la médecine scien-
tifique.

En effet, pour parcourir le champ entier de la méde~
cine, le médecin devra d’abord observer les malades i
I'Ldpital, puis entrer aprés dans lelaboratoire, et chiercher
I'explication expérimentale de ce qu'il a vu : aprés s'étre
montré observateur il devra se faire expérimentateur. Une
honne éeole de médecine ne saurait élre séparée de
I"opital 5 car ¢’est autour du malade qne toutes les éiudes
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médicales doivent rester groupées. Maisla science médi-
cale est si vaste, et les phénomenes morbides si com-
plexes, qu'il est trés-difficile qu'un seal homme puisse
les embrasser sous toules leurs faces. Sans perdre de
vuel’ensemble de la science, il faut done se partager son
domaine, pour mieux le cultiver. Cest pourquoi nous
supposerons connues les notions qu’on acquiert a I'ho-
pital, par observation des maladies, et nous aurons ici
uniquement en vue U'explication expérimentale des phé-
nomencs morbides.

Mais la médecine expérimentale ne peut pas expliquer
les phénomeénes de la maladie sans expliquer en méme
temps ceux de la santé. Comme science, la médecine
n’est pas autre chose, au fond, que la physiologie. On
a voulu distinguer quelquefois deux espéces de physio-
logie, la physiologic normale ¢t la physiologic patholo-
gique. Mais ¢’est 1a une distinclion 1nutile, car les phé-
nomenes  de Torganisme  malade, lear mode de
production, leur méeanisme, sont soumis aux mémes lois
fixes qui se manifesient dans 'organisme sain.,

Il n’y a donc, en ré:ilité, qu’une physiologie, et son
étude expérimentale forme la hase de la médecine expé-
rimentale.

Aujourd’hui fout le monde est d’accord pour recon-
naitre que la physiologie est le pivot scientifique de Ia
meédecine. Cestla lendance actuelle, c’est la voie dy pro-
ares 5 notre role au Collége de France est d'indiquer cetle
voie et de la suivre.

Le but dela physiologic expérimentale ¢lant, ainsi que
nous venons de le dire, d’expliquer les phénoménes
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vitaux et d’en déterminer les conditions afin de pouvoir
les maitriser, on comprend que pour obtenir ce résultat
il ne suffise pas de connailre la physiologie descriptive,
de donner I'énumération des diverses fonctions et des
organes qui concourent a leur accomplissement.

Sans doute, les fonctions normales, et les maladies,
qui ne sont elles-mémes que des espéces de fonctions
morbides, doivent d’abord étre décrites et localisées.
Mais I'explication n’est pas 1a. Il faut, pour la trouver,
descendre plus profondément. Il faut pénétrer jusqu’aux
conditions élémentaires des phénomenes vitaux, il faut
arriver jusqu’aux élémenls organiques.

" Les fonctions physiologiques ou morbides sont des
résultantes d'un petit nombre d’actions élémentaires qui
s’ajoutent et se combinent, comme les corps vivants
eux—-mémes sont des agrégats d’éléments qui se super-
posent et s’associent dans la formation des organes.

Ces éléments organiques des corps vivants ne sont pas
caraclérisés comme les éléments chimiques par la nature
de leur substance. Ce sont de véritables organismes élé-
mentaires, existant pour leur propre compte, ayant leurs
propriélés spéciales, possédant leur autonomie, ayant leur
facon de vivre et leur facon de mourir. Ces éléments sont
associés et harmonisés pour un résultat commun, qui est
la vie de 'organisme total, comme des milliers de rouages
(ui concourraient au fonctionnement d’un mécanisme des
plus complexes.

La conception de Descartes domine la physiologie
moderne. « Les étres vivants sont des mécanismes. » La
cause immédiate des phénoménes de la vie ne doit pas étre
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poursuivie dans un principe ou dans une force vitale
quelconque. T ne faut pas la chercher daus la psyché de
Pythagore, dans Vdme physiologiqgue d'ippocrale, dans
le pnewma 4’ Athénée, dans Parchée de Paracelse, dans
Vanima de Stahl, dans le principe vital de Barthez. Ce
sont 14 autant d’¢tres imaginaires et insaisissables. LElle
réside dans les propri¢tés vilales de Bichat, c¢’est-i-dire
dans les proprictés histologiques de la matiére vivanie
des élémenls organiques : nous ne pouvons pas la pour-
suivre plas loin. Cela du resle est suffisant pour 1'expli-
ation scienlifique. Connailre les éléments et lears pro-
priétés suflira, ainsi ue nous le verrons, pour nous
rendre maitres des phénomenes de la vie. Mais ensuite,
pénétrant de plus en plos intimement dans Panalyse de
ces phénomenes et jusque dans les dlémenls anatomi-
(ues cux-mémes, nous chercherons & ramener les acles
dils ¢vtaux o des actes physiques et chimiques.

En résumé, la physiologie cherche, par I'analyse
expérimentale, & pénélrer jusqu’aux ¢léments anato—
micues. Pour alteindre ce but, clle doit faire I’étude des
tissus A 'aide de P'histologie, et elle demande 4 1a physique
ct & la chimie de lui révéler et de lui expliquer les pro-
priélés de ces éléments. Comme conclusion nous ajoute-
rons : pas de médecine scientifique sans physiologie ;
pas de physiologie sans les sccours de 'expérimentation
clle-méme, de I'histologie, de la physique ¢t de la chimie.

Mais ces €lémenls histologiques, qni sont les agen(g
de la vie, ne sont pas abandonnéds nus dans le monde
extérieur. Ils sont placés dans un milicu intérieqy qui les
enveloppe et les sépare du dehors, et qui réagit inyne-
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diatement sur eux;en sorle qu’on ne saurait les com-
prendre et connaitre leurs conditions d’existence sans
éludier ce milieu dont ils sont les habitants.

“ 11 ne serait pas exact de dire que nous vivons dans le
monde extérieur. En réalité, je ne saurais {rop le répé-
ter, nous n’avons pas de contact direct avec lui, nous n’y
vivons pas. Notre existence ne s’accomplit pas dans
I'air, pas plus que celle du poisson ne s’accomplit dans.
Peau ou ceille du ver dans le sable. L’atmosphére, les
eaux, la terre, sont bien les milieux ou se meuvent les
animaux, mais le milieu cosmique reste sans contact et
sans rapports immédiats avec nos éléments doués de vie.
La vérité est que nous vivons dans notre sang, dans
notre milien intérieur.

Qu’est-ce que ce milieu intérieur? ¢’est un milieu
liquide : ¢’est I'ensemble des liquides interstitiels, la
partie fluide du sang et non pas toul le sang, carily a
dans le sang des éléments dont il faut faire abstraction.
C’est le plasma sanguin, la lymphe coagulable. Mais ce
milieu liquide contient en dissolution des gaz et une
foule de substances essentielles & la vie des éléments
organicues.

Ainsi, outre des éléments histologiques, Ia physiologie
devra porter ses investigations sur le milieu intérieur,
déterminer sa composition, 'envisager en lui-méme et
dans ses rapports avec la vie des éléments. Alors, mais
alors seulement, ’examen sera complet.

Il importe d’autant plus de bien connaitre Ie milieu
inlérieur organique (ue nous ne pourrons jamais agir sur
étre vivant que par son intermédiaire. Qu’il nous soit
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permis de rappeler ici un exemple, qui légitimera les
considérations précédentes sur autonomic des élé-
ments, tout en vous montrant cependant leur dépendance
et leur subordination dans le mécanisme vital. Nous em-
poisonnons une grenouille avec une subslance aclive, le
curare, par exemple. Nous introduisons le poison sous la
peau de I'animal : il circule dans le milieu liquide inté-
rieur, et bientot il s’est distribué dans toutes les parties du
corps. Dans les points ou le curare parvient, il se met en
relation avec tous les éléments qui baignent dans le plasma.
Or, de tous ces éléments, il n’en affecle primitivement
qu'un seul. 1l attaque Uextrémité seale des nerfs moteurs.
Et, par ce {ait que ce seul élément sera atteint, et que 'ani-
mal aura perdu un seul des éléments de la vie, il sera con-
damné & mourir, C'est qu’en effet le mécanisme vital sera
détraqué, et que les désordres iront s’accumulant comme
dans une machine dont on a brisé une partie essentielle,
si petite soit-elle. Les nerfs moteurs ne fonetionnant plus,
la respiration s’arrélera, et par contre-coup le liquide
sanguin sera atteint dans sa constitution, parce que ces
gaz ne se renouvelleront plus; et ce liquide altéré com~
promeltra & son four la vie des autres éléments qu'il
baigne. Mais, vient-on a remédier & cet accident con-
sécutif en entretenant la respiration arlificielle, le poison
s’élimine, le milieu intérieur se purifie et I'organisme
revient a 1”’état normal.

La médecine expérimentale doit avoir pour objet, dans
I'étude du milieu intérieur, de connaitre exactement toules
les conditions de chaleur, d’humidité, d’alcalinité, d’aci-
dité, ete., qu'il présente et qui ont la plus grande
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influence sur D'activité des propriétés des éléments orga-
niques, et par suite sur les manifestations de la vie. La
médecine antique tenait compte du milieu extérieur et
faisait jouer un grand role au froid, au chaud, au sec, &
I’humidité. Nous devons, dans la médecine moderne,
transporter le méme point de vue dans le milieu intérieur
et y pénétrer A I'aide de l’expérimentatio_n,aﬁn de re-
monter au mécanisme intérieur des phénoménes physio-
logiques et pathologiques.

Pour fonder la médecine expérimentale telle que nous
la concevons, le milieu intérieur doit étre examiné suc-
cessivement dans toutes ses propriétés physico-chimiques,
propriétés qui ne sont pas empruntées simplement au
monde extérieur, mais qui sont chacune en rapport avec
des fonctions spéciales qui les créent et les entretiennent.
Le milieu intérieur doit étre humide, et s’il descend au-
dessous d’un certain degré de liquidité,la vies’arréte. Ceci
se concoit, carl’eau estla condition des actions chimiques,
et lesactions chimignes sont, 4 leur tour, indispensables
a I'accomplissement des” phénoménes élémentaires de la
vie. De méme, si la chaleur descend au-dessous d’un cer-
tain degré, la vie est impossible, elle se ralentit et s’en-
gourdit ; si la composilion physico-chimique du milieu
intérieur est modifiée, la vie s’altére, se trouble, etc.

Le programme de nos études de médecine expérimen-
tale sera donc la connaissance de la constitution physico-
chimique du milieu intérieur. C’est cet examen que nous
allons commencer par une de ses conditions essenlielles,
sa température qui se rattache elle-méme & une fonction
des plus importantes, la calorification ou la ckaleur animale.
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Nous poursuivrons successivement toutes les propriétés
physico-chimiques du milieu intéricur en éludiant dans
Forganisme leurs causes, leur méeanisme, ainsi que les
moditications normales ou pathologiques qu'ils peuvent
présenler.

Le premier fail qui nous frappe dans Tétude de Ia
chudewr animale, ¢'est quelle est une condition vitale
nécessaire du milieu intériear, un ativibut important du
plasma sanguin dans lequel baignent tous les ¢léments
anatomiques.

Les étres vivani(s ont la faculté de produire de la cha-
leur. s ne sont pus enlicrement abandonnés aux in-
fluences du dehors, comme les mindraux, dont Ia tempd-
rature suit les allernatives de la température extérieure.
Par cela seul qu’ils vivent ils possédent en cux une source
de calorique qui leur permet de réagir sur le milicu am-
biant et de lui résister. La chaleur animale se manifesto
précisément par celle action réciproque, par ce conflil en-
tre le loyer intérieur et la température extéricure. Quant
a la nature de cette chaleur, elle n’a rien de particulier A
I'Clre vivant, elle n’a vien de spéeial ou d’extra-physique.
02 admet, en oulre, que Ia production de Ia chaleur dans
les animaux se rallache aux mémes causes que la produc-
tion du calorique en général, ¢’est-i-dire aux procédés
ordinaires de combustion chimique.

Sans doute, il n'y a rien dans ces idées que de trog -
légitime; car je suis de ceux qui pensent que, dans log
etres vivants, les lois de la physique et de la chimie g6-
nérales ne sauraient élre violdes ; il Wy apas, en un mot,
deux physiques cl deux chimies, 'une pour les corps bruis,
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I'autre propre aux étres vivants. Maiscependant je recon-
nais que, dans les phénomeénes de la vie, il y a souvent
des mécanismes particuliers et toul & fail spéciaux i la
machine vivante. Je pense qu’il en est ainsi pour la calo-
rification, et nous examinerons par la suile si la théorie
des combustions est vraiment satisfaisante en tant que
théorie générale et exclusive de la calorification animale,

J’al bien souvent, et chaque fois que 1'occasion s’en est
présenlée, signalé les cas dans lesquels je trouvais cetle
théorie insuffisante. Il y a vingt ans, j’ai montré qu’apreés
la section du sympathique la calorification est augmentée
localement en méme temps que la circulation est considé-
rablement accélérée. Pourtant, dans ce eas, la combustion
ne devient pas plus intense dans le sang. C'est méme le
contraire qui a lieu, ‘et dans cette expérience il serait bien
difficile de dire a premiere vue si ’activité circulatoire est
la cause ou la conséquence de la production de chaleur.
Celte derniére opinion parait plus probable quand on con-
sidére que les phénomenes de combustion dans le sang
augmentent avec P'accroissement de la température, mais
ici, comme dans beaucoup d’autres cas, I'apparence a pu
nous tromper et nous faire prendre 'effet pour la cause,
Je ne fais d’ailleurs que signaler des questions que nous
examinerons plus tard avec beaucoup de soin et qui
feront I'objet principal de notre étude. Car c’est le sys-
téme nerveux qui se montre toujours le régulateur des
phénomeénes de la vie de quelque nature qu’ils soient, et
le role de ce systéme doit attirer tout particuliérement
I’attention du physiologiste et du médecin.

Donc, si la nature physique de la chaleur animale n’est



12 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

-

pas & discuter, nous reconnaissons que son mdécanisme
présente encore beaucoup d’obscurité et doit dtre recher-
ché avec soin par le physiologiste. Dans P'animal, celte
produaction de calorique, envisagée dans son méea-
nisme, dans sa quantité, est soumise & des regles fixes,
a des lois. Elle est plus grande ou plus pelite suivant
les conditions extéricures, et elle est produite de fagon
que la température de Ianimal soit loujours comprise
cntre des Iimites plus ou moins étroites, plus ou moins
¢tendues, mais déterminées; et si ces limites viennent 3
¢tre franchies, I'existence est compromise ou anéantie. En
un mot, la production de chaleur est réglée pour un ré-
sultat délerminé. Il y a des condilions organiques qui réa-
lisent ce but; il y a, en un mot, une fonclion physio—
logique de calorification. :

Nous aurons d’abord a constater pour chaque animal
les limites dans lesquelles se maintient sa température, ot
en sccond lieu & expliquer par quel mécanisme, durant la
vie, cetle lempérature se (rouve maintenue.

Une premiére distinction se présente ici; on a depuis
longtemps, sous le rapport de la calorification, séparé les
animaux en deux classes : les animaux & sang chaud et les
animaux i sang froid. Il vaudrait micux dire animaux A
température constante, animaux & température variable.
La températare animale se manifeste, avons-nous dit, par
I'influence réciproque entre le foyer interne et le milieu
extérieur. Mais, dans ceconflit, la prépondérance peut res-
ter @ I'un ou lautre des deux antagonistes. Chez les ani-
maux a fempérature constante, l'influence. dominante
appartient 4 la chaleur interne. Les températures extrémes
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de I'été, les froids excessifs de I'hiver n’entrainent que des
modifications presque insignifiantes : 1a production du ca-
lorique se proportionne aux variations extérieures, de ma-
niére que le niveau reste sensiblement constant. L’ani-
mal se trouve dans une indépendance relative vis-a-vis du
monde ambiant.

Les animaux & sang froid, au contraire, résistent peu
aux conditions extérieures: ilsy obéissent presque com-
plélement. L’exercice de leurs fonctions se trouve ainsi
placé dans la sujétion du monde ambiant ; lorsque la tem-
pérature s’abaisse au dehors, ils se refroidissent, leurs
fonclions se ralenlissent, et sont suspendues, I'animal
est plongé dans I'engourdissement. Quand, au confraire,
la température extérieure s'éléve, les phédnomenes vitaux
se réveillent et augmentent d’intensité. De telle facon que,
chez ces animaux comme chez les végétaux, les fonctions
vitales suivent les oscillations climatériques.

Les ouvrages de physiologie contiennent des tables qui
font connaitre les variations de température chez les
animaux. Ces tables ne sauraient avoir grande impor-
tance. Les moyennes de la statistique ont moins de valeur
en physiologie qu’ailleurs, i cause de la variété des con-
ditions des étres vivants. A chaque condition nouvelle
correspond une expression nouvelle, et la statistique, qui
additionne et lraite arithmétiquement ces nombres sans
lenir compte des conditions, ne peut fournir que des ré-
sultats sans grande signification.

Parmi les animaux & sang chaud, les oiseaux ont la
température Ja plus élevée. Le maximum est de 44 ou
45 degrés dans les conditions physiologiques; on 'ob-
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serve rarement au-dessous de 0 degrés. Les varialions
normales compatibles avee I'élal ordinaire de santé et
d’activité sont done comprises & peu pres entre 40 et
hS degrés.

Chez les mammiféres, la température oscille entre 3
hO degrés.

Mais ces deux limites, Uinférieure et la supérieure, ne
sont pas également infranchiszables. La limile supéricure
ne saurait élre dépassée sans des perturbations profondes :
fa mort ne tarderait pas & arriver. Au contraire, la fempé-
ralure peat s'abaisser beancoup tout en restant compatible
avee la vie. Elle peut descendre chez les animaux refroidis
jusqua 20 degrés au-dessous de la moyenne physiolo-
gique. Les mammifcres hibernants, qui dans 'été ont
la température des animaux & sang chaud, se refroi-
dissent beaucoup pendant feur sommeil hibernal. On a
observé des marmoltes engourdies dont Ia tempdérature
n’ctait que de quelques degrés au-dessus de zéro. Moi-
meme, j'ai pu constater sur un de ces animaux plongdé
dans Tengourdissement unc tempéralure de 3 degrés
sculement au-dessus de zéro. U est bien entendu qu'il ne
s'agit pasici de la température prise a la surface du corps,
mais de la fempérature prise dans le rectum que l'on
considére comme voisine de celle du coeur,

Chez les animaux a sang froid, vepliles, poissons, in-
vertéhrés, la température esl toujours (rés-voisine de celle
du milien extérieur. Chez les repliles et les poissons, elle
est géndralement supéricure a4 celle du miliea ambiant
d'uae quantilé qni varie entre quelques dixiémes de degré
el 5 degrés. Chez les articulés, la différence est un peu plus

5ot
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considérable. En réalité, il est impossible de rien dire de
général sur ce sujet. 1l faut tenir compte des conditions.
Tranquilles, au repos, des insectes étaient en équilibre
avec la température extérieure, tandis qu’aprés un vol plus
ou moins prolongé ils atteignaient une température de
10 degrés supérieure 4 celle de I'air environnant. Ainsi la
température d’un de ces animaux peut étre supérieure 3 la
température ambiante, elle peut étre égale, ou méme in-
férieure, par svite de certaines circonstances d’évapora-
tion ou de refroidissement, ou du temps nécessaire a 1’é-
tablissement de 1’équilibre quand la tempéralure extérieure
varie brusquement. Une grenouille, par exemple, prise
dans un temps froid et placée dans un appartement
chauaffé, n’atteint que trés-lentement le degré de chaleur
du nouveau milieu quil’environne.

En résumé, on admet que tous les animaux font de la
chaleur, quoique avec une intensité fort variable; et sila
fonction de calorification est générale, elle offre une acli-
vité bien différente dans ’échelle des étres vivants. Consi-
dérée dans 'organisme, la chaleur est 4 la fois une résul-
tante et un principe d’action. Nous I'étudierons au point
de vue physiologique, dans les circonstances spéciales et
et dans le lieu de sa production, surtout dans ses rappor(s
avec le systéme nerveux qui en est le régulateur et peut~
étre un agent essentiel. L’influence du systéme nerveux
sur la calorification est anjourd’hui un sujet & Vordre du
jour et T'objet des expériences d’un grand nombre de
physiologistes ou de médecins.

Pour vous rendre compte de limportance de ces
recherches, il me suffira de vous rappeter la haule portée
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de I’étude de la calorification au point de vue pathologique,
dans ses oscillations extra-normales. Nous serons ainsi
conduits & examiner les importantes questions de la fiévre
et de I'inflammation, que nous regardons comme des dé-
viations des phénoménes physiologiques de calorification.
Enfin, nous chercherons a tirer. de ces recherches des
déductions thérapeutiques, qui permettront d’agir par
cerlaing procédés sur les phénomeénes de calorification
chez l'individu vivant.



DEUXIEME LECON

SOMMAIRE : Histoire de Vélude dela chaleur animale. — Hypothéses vita~
listes. — Hypothéses chimiques: — Hypothéses des iatro-mécaniciens.,
— Révolution accemplie par Lavoisier. — La combustion. — La chaleur
animale provient-elle d’une combustion directe? — Objections physiolo-
giques.

MEessiEurs,

Nous avons vu que I'homme et les étres animés en
général produisent dela chaleur ; ce fait a été dés la plus
haute antiquité apprécié a sa juste importance. S'il y avait
un reproche a faire aux anciens, ce serait d’avoir exagéré
plutét qu’amoindri cette importance, car, dés I'origine,
ils ont confonda dans leur langage la chaleur avec le
principe vital, et le froid avec la cause de la mort.

Mais 'homme ne se contente pas d’observer; il veut
expliquer ce qu’il voit. Or, lorsqu’il s'est agi de passer
du fait & Pexplication de la chaleur vitale, de remonter
du fait 3 ses causes, les opinions les plus diverses sc
sont donné carriére. Il serait inutile de faire ici I’histoire
détaillée de ces opinions, et deles suivre pas a pas a ftra-
vers la série des temps. Nous devons nous contenter
d’en donner une vue générale et philosophique.

Comme loutes les questions scientifiques, celle de Ia
chaleur animale a traversé deux phases : 1° la phase des
hypothéses, 2° 1a phase des expériences. L'homme pre-

C. BERNARD, 2
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cide foujours de méme j lorsque ses sens lui ont permis
de constaler cerlains phénoménes, son esprit s'en fait
une idée el balit d’abord une hypothése sur leur cause.
Mais D'esprit scientifique ne saurait se contenter de cetle
hypothése ou de cetle interprétation prématurée; il faut
cen donner une démonstration immdédiate a I'aide d’expé-
riences ou I'attendre du emps quand les moyens de la
produire n’existent pas encore.

Les hypothéses sur Dorigine de la chaleur animale
remontent an herceau de la mdédecine. [Les premicres
sonl des bypothéses vitalistes. La chalear animale ful
d’abord allribuée A une cause innée : la vie entretenait
selon les anciens I'existence d'un foyer de chaleur indis-
pensable & sa continuation. C’est dans le coeur que ce
foyer se trouvait placé, etil faisait, suivant Platon, bouil-
lonner le sang ; pour Aristote, il avait son sicge dans le
ventricule droit du cceur; pour Galien, dans le ventricule
gauche. Ces idées régnérent dans la seience pendant des
siecles; et, aussi longtemps que les iddes galéniques
dominérent la médeeine, on répéla que le coeur étail
le fover de la chaleur vilale. Faut-il voir unc relationentre
ces idées physiologiques et les fictions poétiques ou les
Iégendes figurées qui nous montrent encore des coeurs
enflammés, recélant en eux loute lachaleur des passions ?

Bien plus tard, vers 'époque de la renaissance,
lorsque le galénisme tomba, Vesprit dec libre cxamen
s'introduisit peu a peu dans la science. On ne se conlenla
plus de jurer sur la parole du mailre, et d’aulres inler-
prétations se produisirent. Ce furent les hiypotheses chi-
miques qui d’abord apparurent. Les chimiatres du (emps,
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frappés des dégagements de chaleur qui accompagnent
Iaction des corps les uns sur les autres, atiribuérent les
phénoménes de calorification animale 4 des actions de
méme nature que les actions chimiques. Van Helmont
admit le mélange opéré dans le ceeur du soufre et du sel
volatil du sang ; 'anatomiste frangais Dubois, plus connu
sous son nom latinisé de Sylvius (1), regardait la chaleur
de l'organisme comme engendrée par le mélange et
Veffervescence des humeurs, par la rencontre du sang
et da chyle. Beaucoup d’autres hommes éminents du
temps partagérent ces opinions plus ou moins modifies,
et furent ainsi les précurseurs des théories chimiques
modernes.

Les iatro-mécaniciens produisirent aussi leurs explica-
tions. Pour ceux-ci, parmi lesquels nous citerons J. del
Papa, Martine, Hales, Boerhaave et peuat-étre Haller (2),
la chaleur provenait des mouvements qui s’accomplissent
conlinuellement dans 1'organisme : mouvemenls muscu-
laires, mouvements circulatoires ; ceux-ci s'accompa-
enant de frottements, ces froltements pouvant & leur
tour devenir une source suffisante d’élévation de tempé-
rature. |

Mais ce n’élaient encore 1a que de pures hypotheéses.
(’est au siécle dernier seulement que la question est en-
(rée dans la voie de Vexpérimentation et a quitté la voie
périlleuse des hypothéses. Non pas que je veuille dire par
Id que les hypothéses doivent éire rejetées de la science.
La science s’en sert au contraire comme d'un instrument

(1) Sylvius, Dissert. méd., t. ¥, p. 48.
(2) Ualler; Elemeata physiologie, t. 11, p. 307,
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de recherche, comme d’un moyen de parvenir & la vérilé.
Ce qui est illégitime, c’est 'hypothése stérile, qui ne
cherche pas sa sanclion dans 'expérience, qui croit se
suffire & elle-méme; mais non celle qui se fait investi-
gatrice, promotrice de vérifications, provocalrice de
recherches et d’expérimentations, et qui n’est, suivant
Pexpression de Bacon, «gu'une idée anticipée ».

Boerhaave tenta, un des premiers, de donner 4 la
théorie de la chaleur animale une sanction expérimentale.
Pensant que la chaleur animale provenait du conflit des
humeurs et croyant, & 'exemple d’Aristote et de Galien,
que T'air de la respiration n’avait d’autre rdle que de
rafraichir le sang trop échauffé, il s’adressa & Fahrenheit
pour vérifier expérimentalement quelques conqequences
de celte maniére de voir.

Si laquestion de la chaleur animale est entrée si lard
dans sa véritable voie expérimentale, ¢’est que les physio-
logistes n’avaient pas & leur disposilion lés instruments
thermométiques nécessaires aux expériences. La physio-
logie n’élant que la physique des étres vivants, il fallut
altendre les progrés de la physique générale. Le siécle
dernier a amené avec lui ces progrés et fourni aux
physiologistes les moyens d’aborder plus utilement le
probléme qui nous occupe.

On a vu, depuis lors, lascience poursuivre la vérifica=
tion expérimentale des {rois points de vue sous lesquels
la question avait é(é deja envisagée. L'explication vila-
liste, I'explication mécanique et I’explication chimique
de nouveau proposées pour rendre compte de la chaleor
animale ont i€ celte fois soumises au critérium de V'ex-
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périence. Brodie et Chaussat ont cherché 4 rattacher la
production de la chalear & une influence vitale (1);
Hunler (2), croyant également que. la chaleur avait sa
source dans une force spéciale a I’élre vivant, admeltait
que « la cause inconnue de cette chaleur vitale est la
méme que celle qui maintient la vie dans tout l'orga-
nismes » . Seulement, tandis que Hunter placait dans
I'estomac le siége de cette force, Brodie et Chaussat
Jattribuaient a 'ensemble du systéme nerveux. Mais peu
i peu ces idées vitalistes, de méme que d’autres idées ou
théories mécaniques qu’il n’est pas nécessaire de men-
tionner ici, n’étant pas sanctionnées par I'expérience, ont
perdu du terrain et ont fait place aux idées chimiques.
Priestley (3), Crawford (4), Lavoisier (5) virent I'ana-
logie qui existe entre la combustion et la respiration,
et ils soutinrent que cette derniére fonction est la source
de la chaleur animale. Aujourd’hui la théorie chimique
de Lavoisier est la seule qui soit restée debout, et c’est
autour d’elle que se groupent toutes les expériences
et tous les efforis des physiologistes et des chimistes.
C’est pourquoi nous allons indiquer a grands trails les
données générales de cette théorie, et voir dans quelle

(1) Chaussat, De l'influence du sysiéme nerveur sur la chaleur animale.
Diss. inaug., Paris, 1820.

(2) Hunter, OBuvres complétes. Traduction frangaise de Richelot, t. IV,
p. 208.

(3) Priestley, Expériences et observalions sur différentes espéces d air.
Trad. par Gibelin. Paris, 1777.

(4) Crawford, Journal de Physiologie, 1782, t. XV.

(5) Lavoisier, Expériences sur la respiration des animaux et sur les chan-
gements qui arrivent & Uair en passant par leurs poumons. (Mém, Acad.
des sciences, 1777.)
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mesure elle explique les fails physiologiques acluellement
cOnNUS, '

Lavoisier, cn 1777, montra par des expériences céle-
bres les relalions étroites qui existent entre les phéno-
ménes de Ia respiration et ceux d’une combustion véri-
table. La respiration est pour lui une combustion vive
ou lente, dans laquelle la substance méme de Panimal, le
sang, fournit le combustible, carbone ¢t hydrogéne,
tandis que I'atmosphére fournit I'élément comburant,

'oxygene.
Et d’abord, quel st fe siége précis de cetle combustion
respiratoire ?

Lavoisier, sans s’étre expliqué d’une fagon catégorique
sur ce point, a néanmoins incliné vers I'opinion que ce
pourrait élre le poumon. Celle opinion a d’abord régné
exclusivement, mais plus tard I'observalion des fails et
les expériences nela justifierent pas, et 'on peut dire qu’elle
est aujourd’hui renversée. Lagrange Ini a porté le premier
coup, en avang¢ant que, si la théorie était vraie el si toute la
chaleur du corps se produisait dans le poumon, 1’organe
ne pourrait pas résister & unc telle élévation de tempé-
rature, qu’il serait désorganisé et détruit (1). Spallanzani

(1) Cependant M. Berthelot, dans une note récente a 1’ Académie des sciences,
tout en se rangeant aux conclusions de Lagrange, ne peut admettre le raisonne
ment sur lequel elles sont fondées : « Toule la chaleur dégagée, dit M. Berthelot,
par la transformation de I'oxygéne inspiré en acide carbonique, fut-eile déve-
loppée au sein des poumons, n’en éléverait la température que d’une faible
fraction de degré, incapable d’en produire la destruction, C’est ce qu’il est
facile d’élablir. D’aprés les recherches de MM. Andral et Gavarret, la quantilé
moyenne de carboue exhalée par un homme, sous forme d’acide carbonique,
est comprise entre 40 et 12 gr. environ par heure, soit 087,167 a 047,200
par minute. En admetltant que les matiéres qui ont fourai cet acide carbo-



THEORIE DE LAVOISIER, 23

avait d’ailleurs montré que la respiration se fait par la
peau et fournit de Vacide carbonique indépendamment
du poumon. Williams Edwards, en plongeant une gre-
nouille dans I’hydrogéne, recueillit, aprés quelque temps
d'immersion, de l'acide carbonique, qui ne provenait
évidemment pas de la combustion pulmonaire, puisque la
respiration ne s’opérait plus au sein de ce gaz. Enfin,
Magnus, ayant extrait les gaz du sang, annonca que
Foxygene et I'acide carbonique existaient dans le sang
et ce dernier gaz en plus forte proportion dans le sang
veineux. Ce n’élait donc pas dans le poumon que se for-
mait I'acide carbonique qui est expulsé par lui. On admit
deslors que le poumon élait seulement le liea del’échange
des gaz et que la combustion s’accomplissait, non pas

nique aient dégagé a peu prés la méme quantité de chaleur que du carbone
pur, ce qui n’est pas lrés-éloigné de la vérité, cette chaleur serait capable
d’élever de 1 degré par minute la température de 1kgr,300 a 1kgr,600 d’eau.
En admettant seize inspirations par minute, chacune d’elles produirait done,
en moyenne, une quantité de chaleur capable d’élever de 1 degré 100 gr.
d’eau, au moins. Cette quantité de chaleur répartie entre toule la masse des
poumons, quw'on peut évaluer a 2 kgr. ou 2kgr 500 environ, ne saurait en
élever la température que d’une trés-petite fraction de degré (un vingticme
4 un vingt- cinquiéme de degré) par chaque inspiralion. La circulation inces-
sanle du sang, dans les vaisseaux pulmonaires, sang dont le poids ne paralt
pas éloigné de 300 a 400 gr. entre deux inspiralions, joinle & Vinfluence du
contact des parties voisines, absorberait d’ailleurs & mesure la chaleur pro-
duite, de facon a empécher ses effets de s’accumuler. »

« Il résulte de ce calcul, conclut M. Berthelot, que ’action de 'oxygéne
sur les principes combustibles de 'organisme, méme si clle se produisait
tout enliére dans Jes poumons, — ce qui n’est pas le cas, — ne donnerait lieu
qu’a des effets difficiles & constater, loin de détruire 'organe qui servirait de
siége a cetle combustion. Les conclusions de Lagrange n’en étaient pas moins
conformes A la vérité, quoique fondées sur des prémisses inexactes. Mais ce
n’cst pas la seule fois dans I'histoire des sciences qu'un argument sans valeur
est devenu Vorigine de découvertes importantes. »
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exclusivement dans cet organe, mais dans les capillaires
généraux, dans l'organisme fout enlier.

Telle est la conclusion d laquelle était arrivé Magnus
dans son travail sur les gaz du sang publié en 1842 (1),
Permettez-moi, a ce propos, de vous rapporter un fait
qui se rattache a ce laboratoire et qui vous montrera
combien, 4 cette époque, les idées étaient encore peu
avancées sur ces (ueslions. A son apparition, le travail
de Magnus fut critiqué par un chimisle considérable, par
Gay-Lussac. Si la combustion, ainsi que le disait Magnus,
se faisait dans les capillaires généraux, le sang artériel
devait renfermer tout 'oxygéne et le sang veineux ne
devait plus en contenir qu'une Irés-faible quantité, ce
gaz ayant été brilé dans les tissus et ne pouvant élre
reslitué que dans le poumon. Loin de 13, les analyses de
Magnus décelaient dans le sang veineux une quantité
d’oxygéne et d’acide carbonique presque égale a celle
que I'on trouvait dans le sang artériel : il y avait seule-
ment, d’aprés les calculs de Magnus, un léger excés dans
le rapport de I'acide carbonique pour le sang veineux.
Mais Gay-Lussac, reprenant les chiffres mémes des expé-
riences de Magnus et les groupant autrement pour en tirer
des moyennes, (roiva, contrairement 3 Magnus, que
¢’était le sang artériel qui renfermait plus d’acide carbo-
nique que le sang veineux. C'esta I’ Académie des sciences
que Gay-Lussac présenta sa critique des analyses de
Magnus. Magendie, qui était présent 4 la séance, donna

(1) Magnus, Ueber die ein Blute enthaltenen gaze : sauerstoff, Stickstoff
und Kohlensaiire (Poggendorff's Annalen, 1837, — Tead. in Ann, des sc.
nat. zool., 2¢ série, t, VILI, p, 79, 1837).
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lui-méme une analyse du sang d’ou il résultait que c’était
le sang artériel et non le sang veineux qui avait fourni le
plus d’acide carbonique. Gay-Lussac, de concert avec
Magendie, résolurent d’entreprendre de nouvelles expé-
riences sur I'analyse des gaz du sang.

J'étais, a cette époque, préparateur de Magendie ; les
exbériences furent installées ici méme au Collége de
France, sous la direction de Magendie et de” Gay-Lussac.
Des circonstances diverses empéchérent ces expériences
d’étre poursuivies. Néanmoins, elles amenérent un fait
nouveau alors et important, que je dois signaler. Du sang
privé d'oxygene et d’acide carbonique, a 1'aide d’un cou-
rant d’hydrogéne longtemps prolongé, ayant été aban-
donné pendant vingt-quatre heures a lui-méme, se trouva
chargé d'une quantité notable d’acide carbonique formé
dans I'intervalle, au sein d’une atmosphére d’hydrogéne;
ce qui démontrait bien que la formation de I'acide carbo-
nique dans le sang ne pouvait étre dans ce cas le résultal
d’une combustion directe.

Sans doute, on a liew de s’étonner aujourd’hui des
objections de Gay-Lussac et de Magendie. Mais c’est que
ces conclusions étaient altaquables, car les analyses de
Magnus étaient loin d’étre probantes et irréprochables.
Agissant sur le sang a l'aide du vide, il le laissait séjour-
ner dans les appareils (rop longtemps, ce qui permeltait
aux actions chimiques d’avoir lieu et ce qni amenail
nécessairement une idenlification entre les deux -sangs
d’autant plus compléte que I'expérience durait plus long-
temps.

Maintenant, les questions d’analyses des gaz du sang
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sont devenues simples, susceplibles d’une grande exacli-
tude. Les vues de Magnus, qui ne sont au fond que celleg
de Lagrange, de William Edwards, ete., ont é(¢ dtablies
sinon par. ses expériences, au moing par celles de sos
successeurs, et aujourd’hui il est prouvé d’une manidre
indubitable qhe la proportion d’oxygéne et d’acide caryg-
nique est fort différente dans les sangs arlériel et veineuy
chez Uanimal vivant, e que c’est le sang veineux qui
renferme le plus d’acide carbonique, ¢’est-i-dire qui esl
le plus brilé. C’est dans le systéme capillaire général que
s fait la combustion du sang, parce que c’est 13 qu'il se
charge d’acide carbonique. ‘

Mais, méme avec cetle modification importante de Ia
théorie respiratoire de Lavoisier, devons—nous admettre
(que la combustion est directe dans I'organisme, et pou-
vons-nous conclure que, dans les capillaires géndraux,
par exemple, I'oxygéne amené par le sang artériel hrile
direclement le carbone et hydrogéne du sang ou des
tissus pour donner naissance 3 de Iacide carbonique et
a de I'eau, en méme temps que se produit I’élévation de
tempéralure qui serait la conséquence de celte combus-
tion directe ?

Personne aujourd’hui ne saurait nier que des phéno-
ménes de combustion chimique se passent dang I'orga-
nisme. Cependant les chimistes Jeg plus éminents ne sont
pas d’accord sur la définition précise et la nature de ces
combuslions. .

Je vous I'ai déja dit dans plusieurs circonslances, ct je
ai répété au commencement de ces legons, je suis de
ceux qui pensent que les lois physico-chimicques ne sau-
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raient élre violdes dans 'organisme vivant; mais d’un
aulre coté, je crois avoir démontré que si les lois chimi-
ques sont immuables, les procédés chimiques sont va-
riables et peuvent offrir des particularités telles qu'ils
deviennent, dans cerlains cas, des procédés physio~
logiques tout & fait spéeiaux.

Pour formuler par anticipation mon opinion sur la
question Importante qui nous occupe, je dirai que, lout
en reconnaissant en principe que la chaleur animale
résulte nécessairement des actions chimiques de 'orga-
nisme, je n’admets pas comme prouvé qu’elle s’engendre
par un procédé de combustion directe, comme 'ont avancé
certains chimistes. ’

On avait cru, a I'époque des premieres délerminations
volumétriques, que oxygéne absorbé dans la respiration
élait intégralement transformé en acide carbonique. Plus
tard, des recherches plus précises ayant prouvé que tout
I'oxygéne n’élait pas représenté dans l'acide carbonique,
on supposa que le surplus servait & briler '’hydrogéne
et a former de I'eau. Mais c’est 13, comme le font obser-
ver MM. Regnaalt et Reiset, une hypothése bien gratuile.
Elle n’a d’autre raison d’étre que d’expliquer un déficit,
lui-méme- hypothéticue (1).

En admettant cette combustion directe du carbone et
le 'hydrogéne,-Dulong et Despretz arriverent, il est vrai,
1 trouver une correspondance quantitative compléle enire
la_chaleur ainsi produite et la chaleur animale, et & con-
sidérer, par suile, cetle action chimique simple comme

(1) Regnault et Reiset, Recherches sur la respiration des animaux des
diverses classes (Annales de chimic el de physique. 3¢ série,t. XXVI, 1849,)
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la source véritable de la calorification. La vérification ainsi
obtenue ne suffit pas toutefois & faire adopler les pré-
misses el 4 légilimer complétement le point de départ.
MM. Regnault et Reiset ne voient dans cet accord qu’une
coincidence fortuite, insuffisante pour entrainer-la con-
viclion. : :

Vous voyez, Messieurs, ainsi que je vous le disais,
que tous les chimistes ne sont pas d’accord sur la for-
mule qu’il convient de donner a la théorie de la combustion
dans la production de la chaleur anuinale. MM. Regnault
ct Reiset ont bien fait ressortir toute la complexité d’un
pareil phénoméne. Non-seulement il faudrait tenir compte,
dans celle question, des accroissemen(s de température
dus aux oxydations ou combustions, aux fermentations,
mais il faudrait faire intervenir encore les variations
de tempéralure qui peuvent résulter des changemenls
d’¢tat des corps dans l'organisme, soit qu’ils passent
de I'élat solide a I'élat liquide ou de I'état liquide & I'élal
gazeux, ete.

M. Chevreul ne pense pas non plus que les travaux de
Dulong et Desprelz aient résolu la question chimique de
la chaleur animale.

Quant & moi, Messicurs, il ne m’appartient pas d’¢-
meltre une opinion dans la question chimique des com-
buslions organiques; je ne puis qi’abriler mes doules
derriere les grands noms que j'ai précédemment cités.
Toulefois je crois devoir vous signaler en terminant quel-
ques objeclions physiologiques & la combustion direcle,
objections sur lesquelles jaurai d’ailleurs occasion plus
tard de revenir avec heaucoup de détail.
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Je rappellerai une premiére difficulté qui m’a été suggé-
rée par mes expériences surla section du grand sympa-
thique dont je vous ai déja entretenus en vous disant que
I'observation directe montrait que l'augmentation de
température locale coincide avec une diminution des
phénomeénes de combustion dans le sang dela région. J'a~
joutais qu’il y avait méme 13 un phénoméne initial de ca-
lorification, dont la vascularisation des parlies ne devait
étre que la conséquence. — Depuis mes premiéres expé-
riences, d’autres expérimentateurs ont observé les mémes
faits.

Jai montré un autre exemple du méme genre, si I'on
expérimente sur la glande sous-maxillaire-et si I'on pro-
voque la séerétion en excilant la corde du tympan : la cir-
culation devienl alors plus active et la température du sang
plus élevée. Et, cependant, la formation d’acide carbo-
nique dans le sang veineux de la glande est 4 ce moment
réduite 4 son minimum.

Il est vrai qu’a coté de ces faits, qui sont encore a expli-
quer et qui paraissent contradictoires avec la théorie de la
combustion directe, il en est d’autres qui seraient en har-
monie parfaite avec elle. Le sang veineux sortant d’un
muscle en contraclion, par exemple, ne contient presque
plus d’éxygéne, il est noir;la combustion ici plus com-
pléte paraitrait rendre comple de 1'élévation de tempéra-
ture dans lorgane et du travail mécanique développé.
Mais comment 8tre salisfait de 'explication de la produc-
tion de chaleur dans les muscles par la combustion du
sang, tandis que dans les glandes le méme phénoméne
se produit dans des conditions tout opposées ?
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En résnmd, la théorie de Lavoisier n'est pas préeisée
dans une formule délinitive (1). La théorie de la combus-
tion directe laisse des faits inexpliqués, des objections non
résolues et beaucoup de lacunes. Prise dans son sens gé-
néral, elle est incontestablement vraie. Elle est inafta-
quable lorsqu'elle prétend que la respiration et la calori-
fication sont des faits physico-chimicues soumis aux lois
ordinaires de la physique et de Ia chimie générales ; mais
elie prétele flanc aux objections les plus graves si on veat
lui faire dire (que ces actions n’ont rien de spéeial dans leurs
procédés et sont aussi simples dans un animal que dans un
foyer ordinaire.

Pour résoudre un probléme d’'une aussi grande com-
pleaité, il faudrait attaquer le phénomeéne élémentaire-
ment d'abord dang le sang, puis dans chaque organe
el chaque lissu successivement. Mais ce sont L des

(1) 11 faut remarquer que Lavoisier ne s’cst pas toujours formellement
expliqué sur le siége de la combustion respiraloire, Il est vrai qu’il parle
d’abord « d’une combustion a la fois fort lente, mais d’silleurs parfaitenient
comparable a celle du charbonj «elle se fait, dit:il, dans Uintériewr des pou-
» mons, sans dégager de lumiére sensible, parce que la matiére du feu, devenue
» libre, est aussitét absorbée par I'humidité de ces organes; la chaleur déve-
» loppée daus celte combustion se communique au sang qui traverse les pou-
» mons et se répand dans tout le systéme animal, » (Mémoire sur la chalevr,
par MM. Lavoisier et de Laplace, 1780. —- OFuvres de Lavoisier, t. 1I,
p. 331, 1862). -—— Mais Lavoisier dil aussi ((fsnvres, 1862, p. 180) : « On
» peut conclure qu’il arrive de deux choses 'une, par I'c¢ffet de la respiration,
» ou la portion d’air éminemment respirable contenue dans l'air de ’atmos-

» pliére est converlie en acide crayeux aériforme en passant par le poumon,
» ou biendl se fait wi échange dons le viscére, D’une part l'air éminemnient

o

respirable est absorbé, et de I'autre le poumon restitue & la place une
» portion d’acide crayeux aériforme presque égule en volume. La premicre de
» ces deux opinions a pour eclie une expéricnce que j'ai communiquée a
» V'Académie... Mais, d'un autre c4lé, de fortes analogics semblent militer
» en faveur de la seconde opinion. »
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(uestions de la plus grande difficulté qui exigent des expé-
riences physiques et chimiques d’une grande délicatesse
exccutées ‘dans .des conditions physiologiques trés-bien
déterminées. — Je dirai qu’ici la physiologie doit primer
Ia chimie en ce sens que si les explications chimico-phy-
siques sont les seules qui conviennent aux phénomcnes
de la chaleur animale, elles ne sauraient élre données
qu’apres la connaissance préalable des conditions physio-
logiques exactes, dans lesquelles ces pliénoménes s’ac-
complissent. G’est cette derniére partie du probleme qui
nous incombe et que nous nous efforcerons d’élucider
dans le cours des lecons qui vont suivre.
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SOMMAIRE : Température du sang. — Sang artériel et veineux; différences
de température, — Revue des recherches failes sur la différence de tem-
pérature de ces deux sangs. — Auleurs qui ont trouvé le sang artériel
plus chaud que le veineux; tableau. — Auteurs qui ont trouvé le sang
veineux plus chaud que artériel; tableau. — Expériences récentes. —
Nécessit¢ de nouvelles recherches.

MessiEuRS,

Nous avons exposé succinctement 'historique des opi-
nions ou des hypothéses émises sur les causes de la cha-
leur animale, et nous avons vu que Popinion qui avait pré-
valu est celle de la combustion chimique considérée
comme cause de la calorification. Mais je vous ai montré
de plus que cetle question, suivant I’évolution scientifique
rialurclle, tendait par ses progrés a passer de Ja région
des hypothéses dans le domaine de I'expérimentation, ou
nous avons maintenant a la poursuivre.

Je pourrais, & ce sujet, me borner 4 vous donner 1I'élat
actuel de la science eta vous signaler d’une maniére abré-
gée les résultals obtenus par les expérimenfateurs nos
devanciers. Cela pourrait suffire, sans doute, pour un autre
enseignement que le ndtre. Mais ici notre role est surtout
de vous initier & la méthode expérimentale d’investigation
dans lJa médecine. C’est pourquoi il nc sera pas sans in-
térét de rapporter lous les efforts de ceux qui nous ont
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précédés dans la méme élude, et de faire connaitre les
difficultés qu’ils ont rencontrées, les causes d’erreur dans
lesquelles ils sont tombés, et de voir par quels échelons
nous avons é!é amenés au poinl ot nous en sommes. En
sutvant 'ordre-historique de ce probléme, nous sentirons
mieux 'importance de 'expérimenlation et nous verrons
les progres s’accomplir dans la connaissance de la vérité
3 mesure que des perfectionnements §’iniroduiront dans
les procédés d’expérimentation. C’est dans I'expérimen-
tation, en effet, que nous devons toujours trouver le
seul cretersum sur lequel nous puissions fonder nos
théories.

La tempéralure du sang a di altirer tout d’abord
I'altention des expérimentateurs. Ce liquide sans cesse
en mouvement a pour effet nécessaire de distribuer
la chaleur dans le corps vivant. Mais le sang n’est pas un
liquide unique, homogéne, partout de méme composition,
présentant partout les mémes qualités physiques. Il faut
par conséquent le considérer a part dans les différents
départements organiques.

La premiére distinction qui se présenlc sous ce rapport
cst celle des artéres et des veines.

[e sang artériel est-il plus chaud que le sang veineux,
ou le sang veineux plus chaud que le sang artériel ? Telle
est la question qui depuis longtemps divise les physio-
logistes. ‘ .

Les expériences surla chaleur animale que nous aurons
a exposer ne remontent pas fort loin: elles dalent d’un
siecle environ. Leurs résultats contradictoires fournissent

une division naturelle A notre cxamen, Dans les unes on a
C. BERNARD., 3
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trouvé le sang artériel plus chaud que le sang veineux;
dans les autres, au contraire, on a lrouvé le sang veineux
plus chaud que le sang artériel.

De 13 deux groupes de recherches rapprochées par leur
objet, mais opposées par leurs conclusions.

Les expérimentateurs qui ont soutenu que la lempéra-
ture artérielle est supérieure & la température veineuse
sont pour la plupart postérieurs d1'époque de Lavoisier.
[a théorie de la combustion pulmonaire, qui avait cours a
ce moment el d’apres laquelle le sang artériel devail hé-
néficier de toute la chaleur produile dans la formation de
I'acide carhonique, n’est sans doule pas restée sans in-
fluence sur la tendance de ces travaux. Les observateurs
devaicnt étre évidemment préoccupés de confirmer la
théorie régnante, et de trouver des résultals concordanls
avec elle.

Le premier auteur que nous ayons & signaler dans
celte revue historique est Haller (1). Il relate des expé-
riences qu’il n’a pas faites lui-méme, mais qui sont dues
A deux observaleurs qu’il cite, Schewenke, qui aurait vu
la température du sang artéricl supérieure 4 celle du
sang veineux, ct Martine, qui aurait trouvé égalité entre
la chaleur des deux sangs artériel et veineux. La mention
est, du reste, tout a fait insuffisante ; elle n’indique ni
les animaux, ni les vaisseaux ou 'on a pris la tempéra~
fure, ni le procédé opératoire. :

En 1788, Crawford (2, fit des expériences sur la tempé-

(1) Haller, Elemenia physiologiz. 4760.
(2) Crawford, Ezperiments and observations on animal héat, efc. Lon-
don, 1779, — New ddition, London, 1788,
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ralure du sang de la veine jugulaire et de I’artere carotide.
Il opérait sur un mouton, mais la facon d’expérimenter
dlait tout & fait grossiére, car, aprés avoir mis 4 nu le
vaisseau, il le piquait et placait la boule du thermométre
dans le courant du sang qui s’échappait de la blessure.
Le vaisseau au contact de I'atmosphére se refroidissait,
le sang lui-méme perdait de sa chaleur, sa quantité dimi-
nuait dans le vaisseau, et toutes ces causes d’erreur
devaient entacher le résultat final. Les chiffres trouvés
ramenés en degrés centigrades furent, pour l'artére,
38°,8, et pour la veine 37°,5 : soit donc 1°,3 & l'avan-
tage du sang artériel.

Vint ensuvite Krimer (1823). 11 opérait sur ’homme,
et profilait pour cela de l'opération de Vartériotomie,
autrefois plus fréquemment pratiquée qu’aujourd’hui.
Il compara ainsi le sang qui s’écoulait de 'artére tempo-
rale avec celui de Ia veine jugulaire ou de la veine bra-
chiale. Il employait d’ailleurs lc méme procédé défectueux
que Crawford et placait la boule de son thermoméire
dans le jet de la saignée des vaisseaux. Il trouva, dans
(rois expériences concordantes, un excés de neuf dixic-
mes de degré centigrade dans la température du sang
arlériel.

Quelques années aprés (1824), Scudamore (1) repre-
nait des expériences semblables, en suivant les mémes

-erremen(s qu» ses prédécesseurs. Le thermometre élait
encore placé dans le jet de sang : ¢'était sur la veine
jugulaire et sar Varlére carotide d’un mouion qu'il

(1) Sculamore, An Essay on the Blood. London, 1824.
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expérimentait d’une part, et sur 'arlére temporale et sur
la veine brachiale de 'homme d’autre purt. Le résullat
dans un cas fut un exees de 1°,1 pour le sang artériel :
dans Paulre il ful seulement de six ‘dixiemes de degrd.
Saissy, en 1808 (1), exécuta un grand nombre de
délerminations sur des animaux différents de ceux aux-
quels on s’¢lait adressé jusqu’alors. Il fit ses expériences
sur des hérissons, des marmottes et des chauves-souris ;
mais,- au licu de prendre la température du sang des
vaisseanx, il la chercha dans le cceur droit et le coeur
gauche. Il ouvrit la poitrine de Tanimal ; Ie coeur baltait
encore; il incisait le ventricule gauche et notait le degré
marqué par le thermometre. 11 opérait de la méme fagon
pour le ccear droit. Seulement, comme le ventricule droit
g'élait vidé A son lour pendant la premiére partic de
opéralion, 1l fallait faire celle seconde détermination sur
un second animal. En somme, on comparait i¢ ventricule
artériel d’un sujet au venlricule veincux d'un autre, et
cela dans les condilions oules variations de la température
dues a la mutilation et les autres causes nombreuses de
refroidisseraent entrainaient des erreurs forcdes. Le
résultat de ces expériences fut une différence de cing
dixiémes de degré a I'avantage du sang artériel.
- Vers la méme époque (1815), J. Davy (2) exéeula
des recherches dans de meilleures conditions expérimen-

(1) S.us<y, Renizerrlzcsprmzmmlaiﬂs _anatomiques ct chzmzques sur les
animauz hibernants. Paris, 1808.
. (2) Davy, Ueber die Temperatur verschiedener Theile des thierischen Kor
pers (Philosophic. Transactions. Lond. 1814.) — Voy. aussi : Davy, Obser-
rations sur la température animale (Annales de c/umzn ef de ];/u/s;rlue,
2° série, t. X, 1832). ‘
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tales. 1l infroduisait le thermomeétre dans les vaisseaux
celle pratique conslituait un progrés notable, Les animaux
en observation furent des agneaux, des brebis et des
beeufs. Les vaisseaux comparés étaient 'artére carotide
et la veine jugulaire. Le sang artériel dans ces essais fut
trouvé plus chaud de cing dixiémes de degré dans us
cas, de neuf disiémes dans V'autre. Davy fit encore d’au=
tres-expériences sur le sang du cceur chez des agneaux
de quatre mois dont il ouvrait la poitrine aussitot aprés
la mort. Dans ces expériences il observa & I'avantage du
ceeur gauche une différence de (rois a six dixiémes de
degré centigrade.

Plus prés de nous (1843), Nasse (1) soumit & ses
investigations des mammiféres et des oiseaux. Ses ohser-
vations furent divisées en deux séries. Dans une série,
répélant les expériences précédentes de J. Davy sur des
mammiféres, il ouvrit la poitrine aussitdt aprés la mort
ct inlroduisil le thermométre par une incision pratiquee
aux parois des ventricules, et il trouva une différence de
température 4 I'avantage du coeur gauche. Il est évident
que U'ouverture de la poitrine avait arrété la circulation
en amenant une cause de refroidissement direct du sang
et que les ventricules devaient se vider par Iincision
pratiquée a leurs parois. Ces expériences, comme celles
de Saissy, de Davy, sont donc toutes défectucuses par les
mémes molifs. Dans une autre série d’expériences, Nasse
opéra sur des oiseaux et compara le ceeur gauche, dont

(1) ¥. Nasse, Verstiche iiber den Antheil des Herzens an der Warmeer=
zeugung (Rheinisch und Westphal. Correpondenzblatt, 1843. — Id. id. 1844,
ns 46 el 17. — Id. id. 1845.)
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il faisait ¢couler le sang, au cloaque dans lequel il
plagait un autre thermomdéire. Il (rouva le cloaque plus
chaud de un degré el demi ; résultat bizarre et sans rela-
tion saisissable avecle but de ses précédentes expériences.
Le seul perfectionnement & signaler ici dans les expé-
riences, au milieu de toutes les autres causes d’infériorité,
c’est que les conditions de la circulalion étaient moins
troublées que précédemment, car, par suite de leur mode
particulier de respiration, les oiseaux résistent mieux que
les mammiféres & la mulilation qui résulte de I'ouver-
ture du thorax.

Enfin, les expériences de MM. Beequerel et Breschet
apporterenten 1837 (1) un grand progrés dans la question
et un grand perfectionnement sur leurs devanciers. Iis
employerent pour la premiere fois les aiguilles thermo-
électriques au lieu du thermoméire. La comparaison de
leurs observations porta sur ’aorte et la veine cave, sur
'arlére crurale et la veine crurale, sur la carotide el la
veine crurale, sur lartére crurale et la jugulaire du
chien. Les températures ont été déterminées seulement
par différences dans cerlains cas; dans d’autres on a
déterminé les températures absolues et trouvé toujours
un exces de tempéralure en faveur du sang artériel. Il ne
faut pas omettre de dire que dans leurs expériences sur les
gros vaisseaux MM. Becquerel et Breschet ont agi sur des
animaux récemment morts dont la poitrine était ouverle
et qu’ils ont été exposés aux mémes causes d’erreur que
nous avans reprochées aux autres expérimentateurs.

(1) Becquerel et Breschet, Mémowres sur la chaleur anumale, (Annales
des sc. nat. zoologie, 2° série, t. Il et IV.)
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Tous les auteurs que nous avons précédemment cités
forment un groupe des plus anciens expérimentateurs,
qui tous furent d’un accord unanime pour admettre la
température du sang artériel supérieure a celle du sang
veineux.

Ces expériences, par leurs imperfections mémes,
constituent un premwier essai, une premiére étape dans
les recherches de la chaleur animale; nous pouvons
les résumer dans un tableau de maniére a les embras-
ser d'un seul coup d’eeil. (Tableau A, page ci-contre).

L’ensemble des travaux que nous avons cités précé -
demment semblait avoir établi que le sang artériel est
plus chaud ‘que le sang veineux, et que la théorie de
Lavoisier, qui considérait le poumon comme le foyer de
la chaleur animale, devait étre adoptée. Il y avait cependant
eu des exceptions et quelques expériences dans lesquelles
on avait vu que le sangveineux du cceur droit était plus
chaud que le cceur gauche, ou bien que les deux sangs
élaient 4 la méme température. .

C’est ainsi qu'on trouve cité Coleman, Astley Cooper,
Autenrieth, comme ayant trouvé le sang du coeur droit
plus chaud que celui du cceur gauche. En 1819, Mayer,
opérant sur des chevaux, constatait bien, & la vérité, quele
sang de la veine jugulaire était bien moins chaud que
celui de I'artére carotide ; mais en sacrifiant 'animal. et
ouvrant rapidement la poitrine, il ne frouvait plus de
différence entre le cceur droit et le cceur gauche, d’ou il
conclut al’égalité de température.

De nos jours, c’est dans le cenire circulatoire que
le probléme s’est concentré; c’est 1d qu’il présentait les
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02 LECONS SUR LA GHALECR ANIMALE.
plus grandes difficultés, ct ¢’est en vue de les résoudre
que tous les expérimentateurs modernes ont cherché 3
perfectionner les procédés d’expérimentation.

Collard de Martigny et Malgaigne (1832) (1) trouvaient
le cceur gauche moins chaud de 1° que le coeur droit,
sur un chien qu'on venait de sacrifier et dont la poitrine
était en partie ouverte.

Berger, en 1833, observait une température de
- 40°,90 dans le sang artériel du cceur gauche et une
tempéralure supérieure, 41°,4, dans le cceur droit.

En 1844, Magendie, comme président d’une com-
mission d’hygiéne chevaline prés le ministére de la guerre,
avail @ sa disposition un grand nombre de chevaux mor-
veux (ui, étant deslinés & &tre abatlus, étaient utilisés pour
la physiologie. Nous fimes ensemble, & cetle époque, des.
expériences sur la température du sang dans les cavilés
du ceedr. Volci comment j'opérais. — L’animal étant
debout et vivant, je meltais & nu l'artére carotide et la
veine jugulaire, et, par 'une et Pautre voie, j'introduisais
un long thermomeétre jusque dans le coeur. Dans ces
expériences, le cceur droit se montra toujours plus chaud
que le coeur gauche. Quand U'animal élait & jeun la diffé-
rence paraissail plus faible, elle devenait plus grande lors-
que le cheval élait en pleine digestion et surtout quand
il venait de fournir une longue course qui avait élevé
la chaleur générale du corps.

En 1849, je communiquai a laSociété de biologie mes

(1) Collard de Martigny, De linfluence de lu circulation générale ef
pulmonaire sur la chaleur du sang et de celle de ce fluide sur I chulpu
animale (Journal complémentaire des sciznces médicales, 1832, t, XLIIL.)
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expériences qui montrérent que le sang veineux (ui sort
du foie par les veines sus-hépatiques est plus chaud
que le sang de V'aorte ventrale et que celui de la. veine
porte.

En 1859, Hering (1) eut 'occasion d’opérer sur-le
coeur mis 4 nu en dehors de la poilrine dans un cas sin-
gulier d’ectopie du cceur chez un veau, et il profita de la
facilité que lui offrait celte mons(ruosité pour I'expéri-
mentation. Il introduisit des tubes dans I'un et l'autre
ventricule il se proposait de constater la pression déve-
loppée par la contraction des ventricules. 1 nota incidem-
ment, pour la température du sang qui s’échappait du
ventricule gauche, 38°,77, et pour celle du ventricule
droit, 39°,30. _

Kn 1854, parut un travail imporlant sur la question
qui’ nous occupe, c'est celui de G. Liebig (2), le fils du
célebre chimiste.

M. Liebig nous apprend qu’il congut I'idée de son sujet
sous V'inspiration des idées de Magnus. En effet, par les
analyses du sang, Magnus démon(rant que les combus-
tions se passent dans le systéme capillaire général, I'excés
de température du sang veineux devail en étre le corol-
laire. M. Liebig exécuta ses expériences sous la direction
du physiologiste Bischoff, a Giessen.

M. Liebig fait d’abord une critique trés—compléte des
expériences anciennes, et signale leurs vices et leur
insuffisance. 1l insiste sur ce fait qu'il faut opérer sur

(1) Hering, Archiv fiir physiol. Heilk, 1850.
(2) G, Liebig, Ueber die Temperaturunterschiede des venosen und arte-
riellen Blutes. Giessen, 1853.



hh LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

des animaux vivan(s et non sur des animaux morls. En
ouvrant la poilrine de 'animal, on s’expose 4 toutes
sorles de causes d’erreur, ce qui fait que les résullats
des ohscrvations sont discordants. Méme cn Jaissant la
poitrine fermée, si Panimal a cessé de vivre, il 8’établit
une slagnation du sang qui change la distribution du
calorique. 4

M. Licbig monire qu’il ne faut pas chercher des
résullats unilormes pour (out le systéme veineux. Il y a lien
de distinguer des territoires veineux qui se¢ comporient
differemment. Le sang des veines profondes est géné-
ralement plus chaud que le sang arléricl, et le sang des
veines superficielles plus froid.

Il explique la divergence des résultats obtenus par les
observateurs qui ouvraient la poitrine de Panimal, ct
plongeaient un thermomeélre dans chaque ventricule. Le
cceur gauche est plus épais el mieux protégé contre le
refroidissement. Ce fait se démonlre direclement sur un
ceear séparé de I'animal,

Enfin, M. Liebig a signalé les rapports qui existent
entre les mouvements de la respiration et la tempéra-~
ture du sang du cceur droit ; nous y reviendrons plus tard.

La différence trouvée par M. Liehig entre la tempé-
rature du sang veineux et celle du sang artériel dans
les cavilés du cceur est & I'avantage du premier; mais
elle se réduit & (res-peu de chose : elle varie entre 2
cenliemes et /I centiemes de degré ; elle alteint rarement
i dixiéme de degré.

L’ensemble dua travail de M. Liebig peut” d’ailleurs se
résumer dans ces deux proposilions :
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1° Dans le ceeur, le sang veineux est plus chaud que le
sang artériel,

"2° Le sang se refroidit en traversant le poumon.

Les propositions qui préceédent sont, sans doule,
¢tablies-avee soin el sur une base expérimenlale solide ;
toutefois je ferai remarquer queles recherches modernes
sur la température du sang sont elles-mémes inspirées
par des vues opposées & celles de Lavoisier sur le sidge
des combuslions ; ce qui prouve que, méme cn expéri-
mentant, nous ne pouvons jamais nous soustraire com-
plétement aux idées théoriques, quisont, malgré nous, nos
idées  direetrices dans la recherche de la vérité, Seule-
ment, 1l faut ne pas leur donner trop de puissance et les
soumetlre toujours au controle rigoureux des fails.

Aprbs Liebig, Fick, en 1855, reprit la question,
trouva les mémes résullals et arriva aux mémes con-
clusions.

C’est vers la méme epoque ct sans connaitre les {ra~
vaux de Lichig et de Fick, que ] e\penmenmls de mon
cotc sur la méme question, poursuivant mes expériences
de- 1_8[1(1 ct 1849. Je publiai en 1857 (1) un travail
qui vint confirmer le sens général des  recherches

(1) Cl. Bernavd, Recherches sur Uinfluence que la section du grand sym-
pathique exerce sur ln chaleur animele (Compt. read. de U Académic des
sciences, 1852, et Ann. sc. nat. zool., ¢ série, 1834, t. 1°¥, ) — Lecons de
physiologie expérimentale appliquée & la médecine. Paris, 1855, t. I,
p. 198. — Recherches expérimentales sur la tempe:atu;e animale (Compt.
rend. de ' Acad. des sciences, 1856, t. XLUL) — Lecons sur les propriétés
des liquides de U'organisme. Paris, 1859, t. I, p. 50 ct suiv.

id. 1d. Easpé.rz'.f:nces sur les manifestations chimiques diverses des sub-
stances Iniroduites dans Uorganisme. (drch. gén. de méd., he série, t. XVI,
p- 62, 219; 1848.)
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préeédentes. Pour donner plus  dexactitude & mes
expériences, javais prié M. Walferdin de vouloir bien
s'associer & moi et me préter le secours' de sa grande
compétence dans les questions de thermoméirie. Les
expériences furent faites dans mon laboratoire sur des
chiens, et dans les abattoirs sur des moutons. Dans ces
deux séries d’expériences, d’'une part sur les chiens,
d’autre part sur les moutons, le sang du cceur droit fut
toujours trouvé plus chaud que le sang du ceeur gauche.
Jopérais sur des animaux vivanls et non anesthésiés. Le
thermomelre était introduit successivement par la veine
jugulaire et par la carolide jusque dans les ventricules
du cceur, et d’une maniére alternative, comme nous le
dirons plus tard. Je me borne, pour le moment, & vous
signaler les résultats généeraux de mes expériences.

Nous avons trouvé, en moyenne, une dilférence dc
1 ou 2 dixiemes de degré & 'avanlage du sang du cceur
droit,

Ainsi, vous voyez que, par une suite d’ellor(s successifs,
les procédés d’expérimentation se sont perfectionnés, les
principales causes d’erreur ont été signalées et éeartées,
Ces derniéres expériences doivent étre nécessairement
considérées comme les plus parfaites. Elles forment une
seconde élape dans la question, el nous pouvons retracer
dans un second tableau 'ensemble de leurs résultals qui
montrent que le sang veineux est plus chaud que le sang
artériel. (Tableau B, page ci-contre. )

Aprés cet ensemble d’experiences qui se prétaient un
mutuel appui et qui aboulissaient 4 la méme conclusion,
la question paraissait jugée définitivement. Pendant dix ans
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aucun travail conlradictoire- ne se produisit, et 1’on put
croire que la théorie de la combustion périphérique
sortait triomphante de I’épreuve.

Cependant des contradicteurs nouveaux surgirent en-
core. En 1867, M. G. Colin (1), professeur a I'icole vété-
rinaire d’Alfort, vint combaltre en partie les expériences
(jue nous avons rapportées précédemment. I répéta ses
essais sur un grand nombre d’animaux : chevaux, tau-
reaux, béliers, chiens, que I'Ecole d’Alfort met facilement
a sa disposition. Le résultat ne fut pas (rouvé identique
chez tous les animaux : la température en excés se pré-
sentait tantdt pour le cceur droit, tantdt pour le ceceur
gauche. Sur 80 animaux qui servirent a 102 observations
thermométriques doubles, 50 fois le ceeur gauche fut
trouvé plus chaud, 31 fois il fut trouvé plus froid, et 21
fois il y eut égalité de température dans les deux
ceeurs. Les excés de température variérent de f dixiémes
a 7 dixiémes de degré.

Il est clair quon ne peut s’arréler 1a. Il faut tenir
compte des faits présentés par M. Colin, mais on ne
saurait pour cela leur attribuer une valeur négalive
absolue ; seulement il faut les dépouiller de la forme
empirique que leur a donnée leur auteur. Pour leur rendre
leur signiiication, il y aura, comme nous le verrons plus
tard, 3 les ramener a des conditions expérimentales rigou-
reusement déterminées. Pour le moment, je me bornerai

(1) G. Colin, Expériences sur la chaleur animale et spéciulement sur la
température du sang veineux comparée & celle du sang artériel dans le
ceur, ete... (Compt. rend. de !’ Acad. des sciences, 23 octobre 1365, et Ann,

des sciences naturelles, Zoologie, 5¢ série, t, VI, 1867), et Travié de phy-
stologie comparde, 2° ¢dition, Paris, 1874, t. 11, p 216.
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a vous signaler les résultats brufs en disant que M. Colin
a opéré sur des animaux vivants et mis en usage le pro-
cédé opératoire qui consiste a inlroduire les instruments
thermométriques par la veine jugulaire et par Parlére
carotide. J’ajouterai toutefois que M. Colin tire de scs
expériences divergentes la conclusion générale et absoluc
que le sang s’échauffe en traversant le poumon.

En 1869, M. Lombard (1), aux Etats-Unis, publia un
travail dans lequel il eut également pour objet de prouver
que le sang ne se refroidit pas en traversant le poumon.
Mais le principe de sa méthode opéraloire est loin d’élre
a l'abri de la critlique. Si le sang, dit M. Lombard, se
refroidit ordinairement dans le poumon quand on fera
respirer de l'air chaud et humide, il devra s’échauffer ;
dans tous les cas, il ne se refroidira plus; et §'il ne se
refroidit plus comme précédemment, s’il ne perd plus
de calorique, la température du sang artériel devra pré-
senter un surcroit d’échauffement.

Pour §’assurer de ce fait, M. Lombard, & I'aide d’un
appareil thermo-électrique fort délicat, prend la tempéra-
ture de la peau au-dessus de l'artére radiale quand on
respire de l'air froid ordinaire, puis quand on respire de
Pair chaud humide; et comme il obtient un résultat
négatif et n’observe pas de changement dans la (em-
pérature de l'arlére radiale, | M. Lombard en conclut
que le sang ne se réchauffe pas en traversant le-poumon.
M. Lombard cherche ensuite & appuyer son opinion sur
des calculs plus ou moins hypothéliques inutiles & rap-
porter ici,

(1) Yoy. Archives de Physiologie; 1874
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La conclusion, on le voit, n’est pas prochaine et n’est
pas établie sur des expériences physiologiques directes.
Par conséquent elle ne saurait contredire les résultats
expérimentalement établis.

M. Jacobson, en 1870, a publié de nouvelles etudes
sur la chaleur animale. Il a trouvé que la température la
plus élevée appartenait tantot & un venlricule, tantot a
l'autre, mais que le plus souvent il y avait égalité entre
la lempérature des deux ventricules. M. Jacobson intro-
duisait sur des lapins Vinstrument-dans le cceur, non par
les vaisseaux, mais par I’extérieur, directement a travers
les parois de la poitrine, convenablement dénudées, pour
apercevoir battre la pointe du cceur; il introduisait alors
Iaiguille thermo-électrique dans 1'une ou I'autre cavité.
Or, nous considérons comme trés-difficile ‘de pouvoir
expérimenter rigoureusement par un tel procédé.

En 1871, M. Heidenhain et un de ses éleves,
M. Kérner, ont voulu reprendre a fond la question de la
tempér<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>