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REsumME pE L’A.

Parmi les phénoménes de I’échange qui se manifestent pendant
le travail il faut considérer tout particuliérement le métabolisme de
Peau. Les recherches de Cr. BErnarp, RaAnNkE, Coke, RocozIinskl,’
SABBATANI, BucLia, MEYERHOF et ses Collaborateurs et d’autres AA.,
ont démontré, dans le muscle en activité, une augmentatioh plus ou
moins accentuée, de la concentration moléculaire. L’hypertonie est par-
ticuliérement évidente lorsqu’on provoque la fatigne dans le muscle
détaché de l'organisme. Comme Cr. BERNARD 1'a fait remarquer, 1'aug-
mentation, in situ, de la pression osmotique est efficacement contras-
tée, entre certaines limites, par I'apport continuel d’eau de la part de
la circulation du sang.

Ranke, COKE, SABBATANI, BUGLIA, en confirmant ces données,
observérent que les déplacements de la concentration moléculaire sont,
pour ainsi dire, proportionnels a I'intensité et a4 la durée de la fati-
gue, mais que, dans des conditions d’intégrité de la circulation hémo-
lymphatique, a la fin du travail le muscle peut, quelquefois, présenter
une concentration moléculaire inférieure a celle qui avait été enregis-
trée pendant le repos; cela dépend de ce qu’un peu de liquide est
soustrait 4 la lymphe et au sang, tandis que des matériaux osmotiques
actifs, qui se sont formés pendant la concentration, leur sont cédés.

Toutefois Iavidité que le muscle qui se contracte a pour l’eau,
et qui a aussi été démontrée par SCHWARZ, qui étudia la vitesse d’im-

(*) Rivista di Patologia sperimentale, XIV, 357-371, 1935 (XIII). Pour les ta-
bleaux des données et pour la bibliographie, voir la Note compléte,




60 G. DI MACCO

bibition de gastrocnémiens en repos ou en fonction, ne dépend pas
uniquement des modifications osmotiques; d’autres facteurs intervien-
nent dans la détermination de ce phénomeéne.

De nombreux expérimentateurs ont remarqué, comme LOEB, qu’'indé-
pendemment des variations du A crioscopique, le degré d’imbibition
du tissu musculaire est influencé par la concentration des ions hydro-
géne. Les modifications du pH, constatées dans le muscle en activité,
représentent un facteur qui concourt 4 augmenter 1’affinité du mus-
cle méme pour I'eau et qui constitue, pour cela, un élément non né-
gligeable dans I'étude de I'équilibre hydro-salin pendant un travail qui
intéresse plusieurs groupes musculaires.

A la quantité d’eau qui est continuellement soustraite au sang et
a la lymphe par les muscles en activité, on doit aussi ajouter la quan-
tité, encore plus remarquable, qui est éliminée par I'organisme en con-
séquence de ’hyperfonction réflexe de quelques organes.

A ce propos, on connait les modifications fonctionnelles de I'ap-
pareil respiratoire, de l'appareil circulatoire, de la perspiratio insen-
sibilis et de la perspiratio sensibilis qui portent a une réduction plus
ou moins intense des réserves hydriques de l'organisme, comme il ré-
sulta des observations de JAiGER et des recherches de WoLPERT, ZUNTZ
et ScHUMBURG, ATWATER, CONHEIM et KREGLINGER, GALEOTTI et SI-
GNORELLI, LANGLOIs et BOISSAQUET, et, récemment, de celles de Mooec
et SCHWIEDER, CASSINIS et ADILARDI, et d’autres AA.

Dans la fatigue, continuée au dela de certaines limites, il faut
done s’attendre 4 un degré plus ou moins élevé d’épaississement du
sang, causé par la perte intense d’eau. FANo et BaLpi, en effet, ont
vu que le résidu sec du sang augmente aprés une fatigue considéra-
ble; BueLiA, moyennant des detérminations directes de la pression os-
motique du sérum, constata une hypertonie dans les chiens fatigués
par stimulations électriques. PucrLiese d’abord, JappeLLI et d’ErRRICO
ensuite, virent que la lymphe, recueillie du conduit brachial du chien
pendant la fatigue, diminue graduellement et présente une concentra-
tion osmotique élevée.

Il est certain que dans le travail musculaire, intense et prolon-
gé, le sang s’épaissit plus ou moins; on peut mettre en évidence cette
épaississement avec diverses methodes, comme on I'a fait dans de nom-
breuses recherches sur des types divers d’exercice physique (Zunrtz,
LoEwy, MULLER et CaspaRri, GERHARTZ, VIALE, CassiNis, CHIATEL-
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LINO et MARGARIA, CASSINIS et BRACALONT, Caso, PIGNATARI et tant
d’autres AA.

De ce que nous venons d’exposer briévement il résulte évident
que, pendant I'activité musculaire, le métabolisme hydrique de 1’in-
dividu subit des déplacements importants, qui, en derniére analyse,
portent & une réduction des réserves d’eau. Il s’en suit que le besoin
de liquide augmente fortement et puisque, comme on sait, la norma-
lité des fonctions cellulaires et tissulaires est conditionnée a des é&tats
définis d’équilibre hydro-salin du milieu, il est naturel de supposer
‘que toute variation, en un sens ou dans I’autre, des disponibilités hy-
driques de I'organisme doit influencer (uantitativement, et peut-étre
aussi qualitativémeﬁt, les manifestations réactives fonctionnelles et bio-
chimiques caractéristiques du cadre physiopathologique de la fatigue.

Les recherches sur 1’échange de l’eau pendant les exercices phy-
siques sont, toutefois, limitées; elles sont relatives a des observations
recueillies dans des conditions expérimentales disparates, les résultats
desquelles ne portent pas i des conclusions siires, susceptibles de co-
rollaires pratiques. Il suffit de rappeler que, tandis que VIALE attribue
la génése de la fatigue a I'épuisement des réserves hydriques de 1’or-
ganisme, causé par l’accumulation, dans le sang, de poisons produits
pendant le travail et agissant surtout a travers des perturbations des
mécanismes thermo-régulateurs, VocEL pense que, pour obtenir le ma-
ximum de rendement dans les exercices physiques, il faut ingérer des
quantités limitées de liquide, parce que 'administration d’eau augmen-
te inutilement le travail du systéme circulatoire et celui d’autres ap-
pareils. Par contre d’autres AA. sont favorables i I’administration de
boissons salines. (Voir MacLIOZZI).

Ces premisses montrent a I’évidence 'opportunité de recherches
sur les variations de I’équilibre hydro-salin, considéré comme ecause
de perturbations dans le décours des manifestations fonctionnelles réac-
tives qui se manifestent pendant le surménage,

Les expériences ont été faites sur des sujets dans lesquels 'entité
des réserves hydriques de Porganisme a ét* considérablement augmen-
tée, moyennant I'administration d’eau; on a étudié le comporlement
de Dactivité cardiaque et de lactivité respiratoire, en déterminant 1’in-
tensité et la darée de la tachycardie et de I’hyperpnée, causées par le
travail. Aprés on a suivi le comportement du rétablissement et on a
pris en considération le rendement du travail.
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Expériences. — Avec les procédés décrits pour d’autres recherches
on a déterminé la fatigue moyennant la course avec un maximum de
vitesse, sur une piste sablonneuse de 100 m. (Dr Macco (%).

Chaque individu fit sa course, une fois, 1 h. aprés Pingestion d’eau
(cc/Kg. 10); une autre fois, pour contréle, sans aucune administration de
liquide. Les valeurs du rythme cardiaque et du rythme respiratoire
ont été déterminées, dans les deux expériences, au commencement de
I’expérience, et avant et aprés la course, et on a continué 1’observa-
tion jusqu’au rétablissement des conditions initiales.

On a tenu compte non seulement des données relatives au pouls
et a la respiration, mais aussi de Iage, du poids et de la taille des
animaux a expérience.

La température du milieu, pendant les expériences faites dans les
mois d’aoit et de septembre de 10 hh. a 13 hh., a oscillé entre 26-30° C.

On a eu soin que, pour chaque sujet, les épreuves eussent lieu,
autant que possible, dans les mémes conditions.

Pour les Tableaux numériques, relatifs aux expériences, voir la
note compléte.

Effets de Uingestion d’eau sur le rythme cardiaque. - Si nous exa-
minons les valeurs obtenues dans chaque expérience, nous remarquons
qu’a la suite de 1'administration d’eau (cc/Kg 10), le rythme cardiaque
subit une raréfaction. En effet, le nombre des pulsations, enrégistré
avant P'administration d’eau et 1 h. aprés, varie comme dans le tableau

ci apreés:
Expérience Nombre des pulsations par m’
au commencement aprés H,0 variation
I 80 78 — 2
IT 80 74 — 6
IIT 74 60 — 14
v e 72 0
v 80 72 — 8
VI 72 66 — 6
VIl 72 60 — 12
VII1 80 80 0
IX 84 80 — 4
X 80 72 — 8

(') “Sui fattori capaci di modificare la reattivita funzionale nell’esercizio fisico.
Alcalosi e ritmo cardiaco e respiratorio,, (Rivista di Patologia sperimentale, XI,
241, 1933). - Et “Tono del simpatico e ritmo cardiaco nell’esercizio fisico,, (Rivi-
sta sanitaria Sicil., XXI, 1695, 1933).
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De ces valeurs il résulte que dans la plupart des cas - 8 sur 10 -
©on a eu une nette diminution du nombre des pulsations.

Tachycardie causée par le travail. - A la suite de la course le
rythme cardiaque augmente, tant dans les expériences de contréle, que
dans celles qui ont été faites aprés administration d’eau. Dans le ta-
bleau suivant nous trouvons enregistrées les valeurs les plus élevées
de la tachycardie, tout de suite aprés la course.

Expérience Nombre des pulsations par m’
p. contréle p. avec H,0 différence
I 132 148 -+ 16
11 164 148 — 16
III : 152 148 — 4
v 140 136 — 4
\Y 164 148 — 16
VI 140 125 — 15
VII 140 140 0
VIII 140 140 4+ 8
1X 160 128 — 32
X 130 124 — 6

1l résulte donc que: dans une expér. (VII*=), aprés ingestion
d’eau, la tachycardie produite, par le travail, n’a pas varié d’inten-
sité, relativement a l'expér. de contrdle; en 2 expér. ([ et VIIIi#me)
elle a été un peu plus accentuée, puisque le rythme, qui dans des con-
ditions normales, est accéléré, en moyenne, jusqu’a 136, dans Iexpér.
avec injection d’eau est arrivé a 148 pulsations par minute. Dans les
autres expér., en 7 cas sur 10, la tachycardie, produite par le travail
fait aprés administration d’eau, est sensiblement moins accentuée, com-
parativement aux expériences de controle.

Une heure aprés l'ingestion d’eau (cc/Kg 10), la tachycardie con-
sécutive a un travail intense, mais de coarte durée, est toutefois moins
accentuée que celle qui se manifeste, a parité de conditions, dans le
sujet qui n’a pas bu. y

Temps nécessaire pour le rétablissement du pouls. — Si nous con-
sidérons la durée de la tachycardie dans chaque expérience, nous re-
marquons que, dans les expériences avec ingestion d’eau, les valeurs
initiales sont atteintes plus rapidement que dans les expér. de controle.

A parité de conditions, la tachycardie due au travail dure donc
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Expérience temps nécessaire pour le rétablissement du pouls en m”
p. contréle p. avec ingestion d'eau

I 40 15
IT 20 10
II1 25 3
Iv 30 20
v 15 4
VI 15 10
VII 25 2
VIII 40 25
IX 15 15
X 25 20

sensiblement moins dans les expér. dans lesquelles, avant la course,
on a administré de 1’eau.

Dans la plupart des sujets la tachycardie, causée par le travail,
immeédiatement aprés la course, passe graduellement du niveau le plus
élevé aux valeurs normales avec une ligne réguliére et continue sans
oscillations. Dans quelques cas on a observé, au contraire, que le rythme
ne décroit pas d’une maniére uniforme; 4 un certain point — le plus.
souvent aprés 2'-3" aprés la fin de la course - la ligne baisse rapide-
ment pour s’élever de nouveau et reprendre ensuite la descente gra-
duelle vers les valeurs initiales. Ce fait s’est vérifié en 4 sujets, com-
me il résulte des valeurs du rythme cardiaque que nous rapportons
ci aprés: (pour faciliter la comparaison on a considéré — a 100 le
nombre des pulsations constaté a la fin de la course et on a calculé
en proportion les nombres qu'on a enregistrées ensuite.

Nombre des pulsations pra m’

m’ aprés la course 1 2 3 4 5 10
Expérience 1 100 82 82 91 85 82
= v 100 82 T4 80 72 60
» VII 100 80 89 80 67 63
o Ix 100 70 55 62 65 60

Si nous examinons les valeurs obtenues dans les mémes sujets
dans les expér. dans lesquelles la course a été précédée par l'inges-
tion d’eau, nous remarquons que le phénoméne se présente de nou-
veau plus accentué; de plus il se manifeste en 2 autres individus (expér.
VI et X) dans lesquelles les épreuves de contréle ont offert un com-
portement régulier.

Il résulte donc que, dans les phases décroissantes de la tachycar-
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Nombre des pulsations par m’

m’ aprés la course 1 2 3 4 5 10
Expérience I 100 67 48 67 67 55
- v 100 80 65 65 71 62
- VII 100 46 45 40 45 45
" IX 100 66 64 57 62 69
s VI 100 73 54 56 58 54
- X 100 68 48 58 74 80

die causée par le travail, 'administration préalable d’eau accentue I'ap-
parition d’oscillations du rythme cardiaque, en un sens ou dans l'autre,
dans quelques individus et la favorise en d’autre sujets.

Effets de lingestion d’eau sur Uhyperpnée. - L’activité rythmi-
que respiratoire ne semble pas modifiée par U'ingestion d’eau (cc/Kg
10). Dans la moitié des sujets hyperpnée, causée par le travail, est
de la méme intensité dans les expér. de contrile et dans celles ou il
y a eu ingestion d’eau. Dans ces derniéres, en 2 cas sur 10, on a re-
marqué une diminution (expér. IIT et VIII); en 3 cas (expér.I, VI et
X) il y a eu augmentation.

Dans l’ensemble, les modifications causées par le travail sur Iacti-
vité respiratoire, aprés I’administration d’eau, ne sont pas remarqua-
bles et ne sont pas toutes dans le méme sens: on remarque une lé-
gére tendance, non constante, 3 une accentuation de 'hyperpnée.

Le temps nécessaire pour le rétablissement de la respiration, pour
2 sujets (expér. II et IX), est identique dans les deux séries, d’épreuves:
pour 3 (expér. IIL, VIet VIII), il est de plus courte durée aprés I'in-
gestion d’eau. Dans les autres cas le rythme respiratoire, accéléré a
la suite de la course, retourne normal avec un certain retard, comme
il résulte des valeurs moyennes et des valeurs extrémes rapportées
ci aprés,

Expér. de contréle m’ 14 (10-25)
Expér, avec administration d’eau m’ 21 (15-30)

Le retour aux valeurs initiales du rythme respiratoire, accélérs
par la course, se présente entravé, quoique non constamment, par I’ad-
ministration préalable d’eau (cc/Kg 10).

Analoguement a4 ce qu'on a fait pour le rythme cardiaque, on a
recherché, dans la phase descendante de la courbe du rythme respi-

ratoire, la présence de déviations éventuelles. Dans des conditions nor-

Archives Italiennes de Biologie — Tome XCIV 5
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males, dans tous les cas, Ihyperpnée dérivie du travail, décroit gra-
duellement et uniformément vers les valeurs initiales. Dans les expé-
riences faites aprés administration d’eau, dans la phase décroissante
de la tachypnée causée par la fatigue, sent, au contraire, bien éviden-
tes, quoique plus ou moins accentuées, les oscillations du rythme dans
des proportions quon peut relever des chiffres rapportés ci aprés. Pour
faciliter la comparaison on a considéré — a 100 le nombre des actes
respiratoires enrégistrés a la fin de la course, calculant, en proportions,

les valeurs obtenues successivement:
m’ aprés la course 1 2 31 4 5 10

Respiration par m’

Expériences 100 78 66 89 89 78
X 1I 100 93 80 80 73 80

= 111 100 93 75 81 75 62

- VI 100 72 55 66 61 55

IX 100 73 63 72 63 65

Comme la tachycardie, dans quelques individus I’hyperpnée, cau-
sée par le travail, ne décroit pas uniformément vers les valeurs pri-
mitives de repos, mais, en conséquence de l'ingestion d’eau, faite avant
la fatigue, elle présente des oscillations, plus ou moins accentuées,
du rythme.

Diirée de la course. - Si nous examinons, pour chaque sujet, le
temps employé a parcourir 100 m, en un cas (expér. X) nous ne re-
levons ancune différence entre expér. de contréle et expér. avec in-
gestion d’eau; en 4 sujets (II, V, VI et 1X), aprés I’administration d’eau,
la course dure moins que dans les conditions normales; dans la moi-
tié des cas, le temps employé a été plus long, comme il résulte des
valeurs moyennes et des valeurs extrémes que nous rapportons ci aprés:

Expér. de controle m’ 17,90 (16,5-19)
Expér. avec ingestion d’eau m’ 18,04 (17,5-19,5)

L’administration préalable d’eau, aux doses indiquées et avec le
type d’effort choisi, tend pourtant a agir en sens défavorable sur le
rendement du travail.

Conclusions. - De I'ensemble des recherches qu'on a faites il ré-
sulte que le rythme cardiaque est ralenti a la suite de I'ingestion d’ean
(cc'Kg 10); que dans ces conditions la tachycardie, qui se manifeste
aprés un travail intense, mais de courte durée, est moins marquée; que
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le rétablissement des valeurs initiales a lieu avec anticipation, et, en-
fin, que les oscillations du rythme, remarquées dans quelques sujets
pendant la phase décroissante de la tachycardie, résultent accentuées.
L’hyperpnée, due an travail, montre une tendance i des valeurs
plus élevées et dure plus longtemps. En quelques sujets, dans sa phase
descendante, se manifestent des oscillations du rythme respiratoire qui
se comportent comme celles qu’on a remarquées pour le pouls.
Aprés I'administration d’eau la durée de la course résulte lége-
rement prolongée dans la moitié des expériences.
La recherche du mécanisme avec lequel ont origine les variations
du rythme cardiaque et du rythme respiratoire, constatées dans les ex-
périences faites sous l'influence de la quantité d’eau, mérite qu'on par-
le, méme d’une maniére sommaire, des modifications de la circulation
ét de la respiration, décrites a la suite de I'ingestion de considérables
quantités d’eau.
On sait que, dans les conditions susdiles, on a le passage de mas-
ses plus ou moins grandes de liquide dans la circulation, ce qui aug-
mente le volume du sang - MARX, DRESEL et LerTNER, LEVI et Buc-
cIANTE, HERXHEIMER et d’autres AA. - et qu’il s’établit un état plus
ou moins marqué d’hydrémie - SiesEck, ROMINGER, DANIEL et Ho-
GLER, GREENE et ROWNTHREE, AuGUSTE, PELLEGRINI, etc.. Toutefois,
moyennant l'intervention de moyens opportuns de régulation, la pres-
sion sanguine ne subit aucun déplacement puisque le lit circulatoire,
4 travers une graduelle vaso-dilatation, s’adapte a l'augmentation vo-
lumétrique du sang, pourvu que les variations ne soient pas brusques.
En effet, méme dans la transfusion endo-veineuse de grandes mas-
gses de. liquide, on n’a pas d’hypertension, si I'injection a été faite len-
tement [D1 Macco (')].
Ces phénoménes de régulation s’accomplissent au moyen du systé-
me neuro-végétatif qui, lorsque la masse sanguine augmente, pourvoit
a régler convenablement le degré de relichement des vaso-constrie-
teurs en rapport avec la quantité de liquide pénétré dans le systéme
vasal; de maniére que, aprés 'administration d’une quantité remarqua-
ble d’eau, le tonus neuro-végétatif doit résulter modifié dans le sens
d’une dépression du sympathique vaso-constricteur, tandis que l'exci-

(%) “ Modificazioni della pressione arteriosa e della respirazione nelle trasfusioni
per azione dell’alcool etilico ,, (Rivista di Patologia sperimentale, 1, 59, 1926).
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tabilité du para-sympathique vaso-dilatateur résulte augmentée pro-
portionnellement,

Ces variations du tonus permettent d’interpréter d’une maniére
assez satisfaisante le ralentissement qu’on a constaté du rythme car-
diaque, pendant le repos, une heure aprés l'ingestion d’eau, dans tous
les sujets quon a examinés.

Dans ces conditions de réactivité modifiée des centres neuro-vé-
gétatifs, en conséquence de 1’augmentation volumétrique du sang, il
est naturel qu’on ait une modification du cadre réactif fonctionnel qui
gse produit dans le fatigue, au moyen du systéme neuro-végétatif, ayant sur-
tout les caractéristiques de l'excitation de I'ortosymphathique (hypera-
drénalinémie, tachycardie, hyperpnée, hypertension, hyperglycemie, ete.).

A ce propos D1 Macco et MacLIOzZI avaient déjd vu qu’a la suite
du traitement préalable avec des poisons sympathico-inhibiteurs, la réac-
tion du cceur, de la respiration et de la pression artérielle au travail
musculaire, est moins intense, tandis que les poisons ortosympathico-
excitateurs déterminent ’exagération des mémes réactions fonctionnelles.

On doit done penser que l'atténuation de la tachycardie, qu’on a
constatée dans les expériences précédentes, dans les épreuves faites avee
ingestion d’eau, dépend de ce que la réactivité du systéme neuro-vé-
gétatif a été modifiée dans le sens d’une dépression du tonus or-
tosympathique, avec augmentation correspondante de l'excitabilité pa-
rasympathique.

Dans cet ordre d’idées, les variations qu’on a observées relative-
ment i la fréquence et a accentuation des oscillations du rythme car-
diaque et du rythme respiratoire, pendant la période de décroissance
de la tachycardie et de 'hyperpnée dues au travail, dans quelques-uns
des sujets qu’on a examinés, se présentent comme des manifestations de
U'instabilité neuro-végétative, pour la prépondérance alternée du tonus
de l'ortosympathique et da parasympathique dans les phénoménes de
régulation, a travers lesquels I’ équilibre réactif et fontionnel tend 4
se rétablir.

En conclusion, I'ingestion préalable d’eau modifierait, dans la fa-
tigue, le décours de la réaction de la circulation et de la respiration,
a travers le systéme neuro-végétatif; la dépression du tonus ortosym-
pathique atténuerait I'intensité des phénoménes initials de réaction qui
se manifestent avec les caractéristiques de l’excitation de I'ortosym-
pathique.






