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380 LEFEVRE

RECHERCHES SUR LA CONDUCTIBILITE DE LA PEAU DE L'ORGANISME VIVANT
ET SUR SES VARIATIONS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE EXTERIEURE.
ETUDE SUR L’HOMME ;

Par M. J. LEFEVRE.

1. Exactement placée au contact du milicu extérieur, la peau est
la derniére enveloppe que traverse la chaleur dans son mouvement
centrifuge a travers le corps. Elle représente le dernier obstacle
opposé a la sortie de cetle chaleur et mérite a ce titre une mention
spéciale dans I'hisloire physiologique des homéothermes.

Nous nous sommes proposé, ici, d'évaluer en wvaleur absolue la
conductibilite calorifique de la peau, et d’étudier la variation de
cette conductibilité avec la température du milieu extérieur, — la tem-
pérature du milieu intérieur, qui est la température du corps, pou-
vant étre regardée comme constante et égale a 37° C.

Les divers auteurs qui se sont occupés de la conductibilité des
tissus n'ont eu en vue, en général, que de donner une échelle
de conductibilités. M. Bordier, dans des expériences trés soignées, a
étudié les conductibilités des divers tissus osseux, adipeux, etc.:
mais il n’a pas étudié la peau, et, d'autre part, il n’a opéré que sur le
cadavre.

Nous avons voulu mesurer sur le vivant, et en valeur absolue, les:
divers coefficients de conductibilité qu'introduit I'étude calorifique
de la peau, en partant de la définition physique de ces coefficients.

2. La peau, d'épaisseur sensiblement uniforme et égale & 2 milli-
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métres, pouvant étre, suivant la comparaison classique, assi-
milée & un mir qui sépare l'intérieur du corps du milieu extérieur,
nous aurons un rur a faces sensiblement paralleles d'une moyenne
épaisseur de 1,3 4 2 millimetres. Nous aurons donc trois coefficients
a délerminer :

h, coefticient de conductibilité extérieure ou d’¢mission de la peau
vers le milieu environnant;

k, coefficient de conductibilité proprement dite, ntérieure, ou
co fficient de transmission ;

" 1, coefficient de conductibilité profonde, de contact ou de réchauf-
fement, a la face interne de la peau.

Soit Q le nombre de petites calories débitées pendant le temps ¢,
Slasurface du corps en centimeétres carrés,A la température cutanée
a la profondeur ¢, B la température de la face extérieure. 37° repré-
sentant la température du milieu intérieur chez 'homme dans la
région sous-cutanée, on aura, pour la période de régime :

__ 0 S -9
h_(B—C)St’ k_(A—B) St l—'(:ﬂ—A)St

h représentera la chaleur émise par I'unité de surface pendantle
teps 1, pour 1° de différence entre la surface extérieure et le
milieu.

% sera la chaleur qui passe par unité de surface d'un plan quel-
conque paralléle aux faces, 'épaisseur totale de la peau étant 1, et
la différence de température aux 2 faces, 1°.

{ mesurera la chaleur qui entre a la face profonde de la peau,
par unité de surface, par unité de temps, et pour 1° de différence
entre l'intérieur du corps etla face interne de la peau.

Les quantités a connaitre sont: Q, A — B, B — (, 37 — A, S.

Voici donc les séries d’expériences a faire :

1° Détermination de Q par une méthode calorimétrique précise ;

2> Recherche de la température aux deux faces de la peau (a
2 mullimetres de distance);

3° Détermination dela surface du corps.

Celte étude a été faite sur 'homme, et 'on a choisi 'eau comme
milieu extérieur. C’est sur moi que les expériences ont été réalisées,
c'est-a-dire sur un sujet de trente-uatre a trente-six ans, pesant
65 a 66 kilogrammes, habitué aux réfrigérations et trées entrainé
musculairement (tissu adipeux réduit au minimum).

1. de Phys., 3¢ série, t. X. (Juin 1901.) 26
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3. Calorimétrie dans le bain sans convection. — Mes méthodes
calorimétriques dans les bains, avec convection, ont été détaillées
ailleurs ('). Je ne présenterai ici qu'un résumé de la technique, en
insistant seulement sur les points qui intéressent spécialement le
probléme actuel.

Les thermometres, gradués au dixieme, étalonnés, mis a poste fixe,
sont visés a la lunette. On évalue la température avec un oculaire

. - 1 . o N
micrométrique donnant 0 de degré. C'est avec cette approximation

que toutes les lectures et corrections de réchauffement avant et
apres le bain ont été faites.

* Le sujet se déshabille suivant une régle invariable, ct se plonge,
ausignaldonné, endceuxsecondes,dansle calorimétre. Celui-ciprotégé
suivant les régles habituelles, contient 68 litres d’eau. Cette réduc-
tion de la masse liquide rend la sensibilité aussi grande que pos-
sible. Le sujet s'y place vivement, le dos au fond du récipient, les
genoux pliés, les mains fixées au bord. La téte, les mains et les
avant-bras, et une petite partie des membres inféricurs sortent seuls
de l'eau ; mais, dans toutes les expériences, la surface refrigéree
reste exactement la méme. Cette remarque est importante, car elle
nous permet d'affirmer que les diverses expériences resteront tou-
jours comparables.

L’'immobilité absolue du sujet dans le calorimétre est indispen-
sable; en d'autres termes, ce sont les débits sans convection qu'il faut
mesurer ici. En eflet, la quantité Q représente la chaleur perdue
dans les conditions mémes de réfrigération ou se trouvera l'orga-
nisme lorsqu'on déterminera les températures A et B aux deux
faces de la peau; or la difficulté de celte délermination exigera la
compléte immobilité du corps.

La fin de I'expérience ne présente rien de particulier. Au signal
donné, sur indication chronométrique, le sujet sort du calorimeltre
en deux secondes. La correction de réchauffement est étudiée apres
comme avant le bain, et le calcul des calories est fait avec une
erreur bien inférieure & A1

100
Ces mesures sont faites a 8, 12, 18, 24, 30°. A chaque tempéra-

(Y Arch. de Physiologie, années 1895, 96, 97. Nous avons, dans ces mémoires,

insisté sur la vérification de Vuniformité de tempéralure du bain au cours de
I'expérience, avant et aprés.
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ture, j'ai cherché les débitsen 1, 2, 3, 3, 8, 12, 20 minutes. Je
détermine ainsi les débits de la période varialle et celui de régime a
la minute pour la période stationnaire.

La courbe Q ci-jointe, construite sur ces données expérimentales,
indique la valeur du débit de régime sans convection, en fonction dela
température du réfrigérant (fig. 1).
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4. Expériences de topographie thermique cutanée. — Rien de plus

dilficile @ priori que la prise sous l'eau de la température des deux
faces de la peau. Je me suis expliqué ailleurs (*) sur cette difficulté
et sur les moyens qui m’ont permis de la surmonter & peu pres entié-
rement. Voici un résumé de la méthode employée.

On ne peut évidemmentuliliser que les soudures thermo-¢lectriques.

Pour la surface cutanée externe, j'emploie une soudure circulaire,
en placque mince fer-maillechort, occupant le centre de la base infé-
rieure d'un cylindre creux d'ébonite a épaissc paroi. La bordure
d'ébonite dépassant d’environ 1 millimetre le plan de la plaque,
celle-ci n’entre en contact avec la peau (ue par une légere pression
de Tinstrument. La caisse est surmontée elle-méme d'un manche
d'ébonite tres épais, au centre duquel passent les fils fer et maille-
chort, parfaitement isolés électriquement et thermiquement contre le
froid de I'eau et la chaleur de la main de I'opérateur. Nous appelle-
rons cet instrument : pile de contact (fig. 2).

(V) J. Lerevie, Arch. de physiologie ; & mémoires, année 1898.
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Pour prendre la température sous-cutanée a 2 millimétres de pro-
fondeur, jai fait construire une aiguille (fg. 3) composée d'un tube
creux d’'acier et d'un fil de maillechort isolé en son centre. La sou-
dure des deux mélaux se fait & 0= 3 de la pointe pénétrante, et sur

\\\\\\\W
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NINN

7

une simple étendue de 0™™,5. Cette aiguille, vernie sur toute sa sur-
face, peut se déplacer au moyen d’un pas de vis suivant 'axe d’une
caisse d’ébonile protectrice, ou on peut la faire enlierement rentrer.
Par le jeu de la vis dont le pas est connu, on améne exaclement
2mm 3 d’aiguille hors de la boite, et 'on enfonce entierement cette
portion libre perpendiculairement dans la peau, en forcant un peu
pour que la base de la caisse d’ébonite soit exactement au contact
de la surface cutanée. Grace a cette précaution, l'aiguille ne touche
pas l'eau.

L’opéralion se fait en quelques secondes, a fleur d’eau, puis la
région observée est aussitot et de nouveau immergée ().

(1) Les fils fer et maillechort protégés de tubes fins de caoutchouc sont fixés
aux quatre bornes des deux soudures et aux deux bornes du galvanométre.
Toutes ces bornes sont enveloppées d'ouate afin d’éviter toute trace de courant
parasite par différences de temperature. Le galvanomeétre Thomson est, comme
d'usage, observé a la lunette.
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Voici la marche d'une expérience :
Le bain est préparé. Les deux soudures plongent a c6té d'un bon
thermometre observé a la lunette ; 'cau est agitée. Le galvanometre

est au zero; ce zéro est invariable. Le sujet se place alors dans l'eau,
et I'expérience commence.

Elle comprend quatre phases:

1o La pile est appliquée avec légére pression sur la surface du
corps mise a fleur d’eau pour la recevoir et replongée ensuite. On
déplace lentement l'instrument tout en continuant la pression, afin
d’éviter le passage de 1’eau entre peau et soudure. Grace au mouve-
ment continu, on empéche la protection réchauffante de la peau par
la pile. Le galvanomeétre, dés le début, subit une trés forte déviation
qui s’atténue peu a& peu pendant la période variable et se fixe au
moment du régime. On releve cette déviation en méme temps que
la température de l'eau prés de l'autre soudure. Transformée en
degrés (1), cette déviation fera connaitre la différence B — C;

2° Pile et aiguille placées cote a cote sur la peau, a fleur d'eau; le
galvanometre revient immédiatement et exactement au zéro. Cette
vérification se fait en quelques secondes;

3° La pile reste a la surface cutanée ct 'on enfonce les 2»m,5 d’ai-
guille entierement et perpendiculairement dans la peau. Avec les
précautions décrites, la pile est déplacée lentement. Cette fois, la
déviation observée est de sens inverse a la précédente, puisque l'ai-
guille est plus chaude que la pile. Cette déviation, instantanément
produite se maintient aussi longtemps qu’on le veut ; transformée en
degrés, elle donnera la différence A — B

4° Si ces valeurs A — B et B — C sontexactes, leur somme A — C
doit donner un nombre égal a celui de l'expérience directe. Pour
cette vérification, l'aiguille restant sous-cutanée, la pile est mise
pres du thermomeétre dans 1'eau. La déviation nouvelle donne bien

A — C, et chaque fois on constale que ce chiffre d’expérience est cgal
au nombre calculé (2).

(1) La transformation se fait en reproduisant la déviation, les soudures étant
placées dans deux bains & température convenable.

(?) Exemple de 'exactitude du contrdle. & 14°. B — C=59; A — B =2°71.
La somme, A — € = 8°,6. La mesure directe de A — C donne 8°,4. La faible dif-
férence 0,2 s’explique par 'échauffement du bain en cours d'expérience.
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Le tableau suivant donne les nombres trouvés a 6, 14 et 22°.

Température . Tewmpérature
da B—C du A—B
réfrigérant. réfrigérant.
6o 1002 7° 509
140 5°9 1405 207
220 206 290 102

En portant en ordonnées ces valeurs et en admettant que vers 37°,
les différences de température se réduisent & 0, j'ai construit, sur la
figure jointe & ce mémoire, les courbes de A — B et B — C. Nous
y releverons les valeurs qui correspondent a 3, 12, 18, 24 et 30°

(7ig. 1).

©

8. Détérmination de la surface du corps. — Il faut connailre la sur-
face S quifournit le débit Q précédemment déterminé. Un procédé
bien simple permet d’y arriver.

Aprés un bain de quelques minutes dans P'eau trés froide (3 ou
6°), la surface réfrigérée — celle qu’il faut précisément détermi-
ner — admirablement colorée en rouge, se détache par des lignes
nettes sur le reste du corps. Cette surface rougie dessine, en quelque
sorte, sur le sujet, & cause de la position qu’il prend dans le calori-
metre, des chaussettes monlant jusqu’a mi-hauteur de mollets, et un
maillot parlant de la base du cou, allant aux coudes et descendant &
moitié des cuisses. Il sera donc facile de tailler sur le sujet lui-méme
de vraies chaussettes et un véritable maillot de coton, en se guidant
sur le contour des surfaces hyperhémiées. On aura soin seulement,
pendant cette opération, de ne faire que le minimum des duplicatures
nécessaires aux coutures et de ne jamais forcer 'élasticité du tissu.

Les pieces de cet habillement sont pesées d’abord, puis on pése un
rectangle de méme étoffe dont la surface a été déterminée d’avance.
Les pesées sont faites au décigramme. Densités et épaisscurs étant
les mémes, les surfaces sont entre clles comme les poids, et 'on a:

w2

P
P

w

Ici I'échantillon rectangulaire, dont les cOtés sont mesurés au
demi-millimétre, donne une valeur de s de 1.690 centimétres carrés,

avec une erreur relative < + Son poids p = 48 grammes, et le

A
1.500
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poids P de la surface d’habillement vaut 340 grammes. Donec :

A
S = 1.690 > % — 12.000 cenlimeétres carrés.

Pour la surface totale du corps, moins la téte, on trouverait 14.000
4 13.000 centimeétres carrés.

6. Calcul des coefficients de conductibilite. — Discussion. — Résu-
mons les données du calcul :

Dans toutes les formules S — 12.000 centimétres carrés; £ —= 1 mi-
nute, ¢ — 2 millimetres (*).

Les résultats calorimétriques et topographiques sont groupés dans
le tableau suivant :

Température

réfriggrant. B—¢ A—B B A 37T —A (microcalories)
50 10°8 7025 15°8 23° 140 12.500
120 6o 8 3°5 18°8 220 3 1407 7.400
18° 3°95 108 21°95 23°8 1302 %.300
240 203 0° 85 26° 05 26° 9 10° 2.320
30° 0°8 0°30 3008 301 5o 900

Nous calculons les coeflficients en unités C. G. S. Par exemple
& 3°,nous aurons :
12.500 . 12.500 >< 0,2 . 500
 — —

12,
b = 08 < 12.000 < 60° ¥ 7 335¢ 12.000 5< 607 T 15 5< 12.000 5< 60"

Tous les résultats semblables sont groupés dans le tableau sui-
vant :

Valeurs de h, k, l en unités C. G. S.

Température
du h k l
réfrigérant,
5o 0,0016 0,000%7 0,00120
120 0,005 0,00058 0,00070
180 0,0013 0,00066 0,000%5
240 0,0015 0,00073 0,00031
300 0,0016 0,00083 0,00020

L.a peau est donc un solide mauvais conducleur; sa conductibilité
est & peu pres égale a celle du bois, du méme ordre que celle de la

(1) Il importe peu, d'ailleurs, que I'épaisseur de la peau difféere un peu de 2 milli-
métres dans quelques régions. Il suffit que I'on sache que nos coefficients con-
cernent le tissu qui enveloppe le corps sur 2 millimétres d’épaisseur.
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gutta-percha, et 5 ou 6 fois supérieure a celle de la laine, 730 fois
supérieure & celle de lair (').

7. Fonction de la conductibilité cutanée dans la resistance av froid.
— De la valeur 0,00083 qu’il possede a 30°, le coefficient % s’abaisse
avec la température et tombe vers 5° & 0,00047.

La peau est deux fois moins conductrice, ¢’est-a-dire résiste deux
fois mieux au froid a 5° qu’d 30°.

Le coefficient de conductibilité externe %, de la peau au contact de
l’eau, ne semble pas modifié par la température.

Au contraire, le coefficient de conductibilité profonde, ou de
réchauffement, croit rapidement quand la température du réfrigérant
s'abaisse : il s’éléve de 0,00020 a 0,00120. Le coefficient de réchauffe-
ment, coefficient de conductibilité superficielle de la peau au contact
du milieu intérieur, devient six fois plus grand, quand la tempéra-
ture du réfrigérant passe de 30° a 5°.

Rapprochons ces lois de la formule classique de résistance des
homoeothermes, a savoir que cette résistance se fait principalement
par diminution des pertes périphériques. L’expérience nous montre
bien que la peau résiste mieux a 3 qu’a 30°; mais elle nous
montre aussi que si la peau exposée aufroid est disposée pour perdre
le minimum de chaleur du c6té extérieur, elle est également disposée
pour en recevorr le plus possible du coté intérieur (%).

Toutefois, de ces deux modifications contraires (augmentation du
réchauffement profond; diminution dela transmission vers la surface)
c’est la premiére qui 'emporte, et I'on peut dire que :

En deépit de Uauginentation du coefficient de résistance de la peau,
au contact du froid, la perte de chaleur a 5° est encore, @ cause du
réchauffement cutané profond,deux ow trois fois plus grande que ne
Uindique la loi de Newton.

Nos mesures, purement calorimétriques, nous avaient conduit,
depuis plusieurs années, a énoncer cette conclusion.

() M. Bordier trouve pour les divers tissus, osseux, adipeux, etc ,des valeurs
de la conductibilité qui sont du méme ordre de grandeur que celles qu'il trouve
pour lair. Il est visible que cette divergence vient de ce que,dans ces expériences
trés soignées, I'auteur a déterminé pour Pair un coefficient de convection (V. Bor-
DIER, Archives de Physiologie, janvier 1898.)

(?) Loin de s’exclure, ces deux phénoménes se complétent. La peau est d'autant
mieux secourue a4 sa face profonde qu'il fait plus froid, mais, en méme temps, -
elle résiste d’autant mieux, afin de gaspiller le moins possible la chaleur que
lorganisme prodigue pour sa défense.



