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I n f l u e n c e  of  T h e r m a l  S t i m u l a t i o n s  o f  t h e  Sp ina l  Cord  

on  t h e  T h e r m o r e g u l a t o r y  B e h a v i o r  o f  t h e  D o g  

Summary. Thermodes were chronically implanted in the epidural space of 3 dogs. 
The dogs had learned to turn on a fan or infra-red lamps by making a voluntary 
head movement, in a climatic chamber. Their thermoregulatory behavior was there- 
fore quantitatively measured. 

Thermal stimulation of the spinal cord was achieved by perfusing water through 
the spinal thermode. 

In a warm environment, spinal cord heating produced an increased behavioral 
fresh air request. On the other hand, spinal cord cooling had no effect upon behav- 
ioral fresh air request. 

In  a cold environment, results obtained with one dog showed a decreased be- 
havioral infra-red request during spina] cord heating. Again, thermoregulatory 
behavior was not changed by spinal cord cooling. 

These experiments demonstrate the existence of a warm sensitivity in the spinal 
cord capable of triggering thermoregulatory behavioral response. 1~o evidence was 
found for a corresponding cold sensitivity. 

Key words: Behavior --  Temperature Regulation --  Spinal Cord. 

La sensibilitd de la mo~lle dpin~re aux variations de sa tempdrature a 
dtd ddcrite pour la premiSre lois chez le chien Idg~rement anesthdsi6 
(Simon et al., 1963). Depuis, ce rdsultat a did eonfirm6 chez le ehien non 
anesthdsi6 (Simon et al., 1965; Jessen, 1967a, b; Jessen et cd., 1967), chez 
le lapin (Kosaka et al., 1967, 1969; Iriki, 1968; Guieu et Hardy, 1970), 
ehez le chat (Klussmann, 1967), chez le pigeon (Rautenberg, 1967), chez le 
eobaye (Brfick et Wfinnenberg, 1965, 1966), chez le boeuf (Hales et Jessen, 
1969). La mo~lle dpinibre est done capable de mettre en oeuvre tons les mo- 
yens autonomes de thermordgulation. Rautenberg (1967) a notd, en outre, 
une adaptation pos~urale du pigeon soumis ~ un refroidissement spinal. 

* Travail effectu6 grace s l'aide financi~re du Centre National de la Recherche 
Scientifique (C.N.R.S.) et de l ' institut l~ational de la Sant6 et] de la Recherche 
M6dicale (I.N.S.E.R.M.). 
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D ' a u t r e  path, le compor t emen t  thermordgula teur  ins t rumenta l  est 

considdrd eomme une bonne mesure  de la mo t iva t i on  thermordgula t r ice  

depuis l 'expdrienee princeps de Weiss (1957). Des s t imulat ions  the rmiques  

placdes s la surface de l 'o rganisme (Weiss et Laties,  1960) ou en divers 

points  du noyau  the rmique :  hypo tha l amus  chez le ra t  (Satinoff, 1964; 

Carlisle, 1966; Murgat royd,  1966; H a r d y  et  Murgat royd,  1968), ehez le 

porc (Baldwin et  Ingrain ,  1967), chez le chien (Robinson et  Hammel ,  

1967), chez le singe (Adair, 1969, Adah- et al., 1970; Pis ter  et al., 1967, 

Gale et al.,  1970), dans l ' a b d o m e n  du ehien (Cabanae et a l ,  1965, 1966) ou 

le r ec tum du singe (Adair, 1971) sont  accompagndes de rdsponses eom- 
por tementa les  adaptdes.  

II est logique de se demander  si le compor t emen t  thermordgula teur  

ins t rumenta l  peu t  6tre affeetd par  des modif icat ions expdrimentales  de la 

t empdra tu re  de la mo~lle dpinibre. Le t rava i l  prdsentd ici se propose de 

rdpondre ~ cet te  question.  

M@thofles 

a Animaux. Les exp6rienees oat 6t6 r6alis6es sur 3 ehiens non anesth6si6s: 2 
ms BUF. et AMI. et l femelle PEP., de faille moyenne (poids voisin de 12 kg). 
Les animaux sont nourris chaque jour & la m~me heure avec une nourriture synth6- 
tique eontr616e. 

b Chambre climatique. Pour ehaque exp6rience, l'animal est plae6 clans tree boite 
de laiton (de 1,05X0,65 • m) s temp6rature eontr616e par circulation d'eau 
dans sa double paroi. La temp6rature des parois peut 6tre maintenue constantr avee 
une pr6cision de • 2~ clans une marge de 0 & 60 ~ C. L'animal repose sur un planeher 
grillag6 m6nageant un coussin d'air de 20 ram entre le chien et le plancher de la 
chambre elimatique. La chambre elimatique est plac6e duns un laboratoire & tem- 
p6rature eonstante 6gale & 20 ~ C. 

c Dispositi/de conditionnement. L'avant de la boitr est travers6 par deux fais- 
ceaux lumineux. L'interruption de l'un d6clenehe la raise en circuit de lampes infra- 
rouges (de puissance 3 X 250 W) plae6es s 25 cm du planeher de la boite. La coupure 
de l'autre faisceau provoque la mise en route d'un ventilateur (de puissance 6gale & 
85 W) incorpor6 dans la paroi arri6re de la cage. Chaque faisceau lumineux est 6mis 
par une lampe et foea]is6 par une lentille sur une cellule photo6]eetrique. Le signal 
provoqu6 par ]'interruption d'un faiseeau est regu par un relais qui ]'amp]ifie et le 
transmet ~ une minu~erie (r6gl6e sur 2 seeondes) commandant ]a raise en circuit des 
lampes infra-rouges ou du ventilateur. Le relais de la cellule photo61ectrique trans- 
met aussi les impulsions & une totalisatrice imprimante. Les impressions sont re- 
cueillies routes les 5 minutes. 

Le chien est maintenu par un harnais souple, en position eonfortable, couch6 
duns sa cage. L'apprentissage eonsiste ~ enseigner A l'auimal, soumis & une agression 
thermique, & couper l'un des faisceaux lumineux par un mouvement volontaire du 
museau et ~ obtenir ainsi, pour 2 secondes, une bouff6e d'air frais ou un rayonne- 
meat infra-rouge en r6compense. L'ensemble de ee dispositif a 6t6 d6erit pr6c6dem- 
ment (Cabanae et al., 1970). 

d Dispositi[ de stimulation thermique spinale. Les modifications de la temp6rature 
de la mofille 6pini@re sont r6alis~es par ch'eulation d'eau ~ temp6rature eontr616e dans 
une the1~node implant6e de fagon ehronique duns le canal raehidien 6pidural du 
chiea (canalis vertebralis). La thermode (tube de poly6thyl~ne en U de 1,5 mm de 
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diam~tre ext6rieur et 1,0 mm de diamgtre int6rieur), introduite dans le canal vert6- 
bral apr~s laminectomie en C 2, est pouss~e jusqu' ~ l'extr6mit6 eaudale. L'implan- 
ration est effectu6e dans des conditions aseptiques et sous anesth6sie g6n6rale au 
Penthiobarbita] sodique. Au cours des exp6riences, la circulation de l'eau dans la 
thermode m6dullaire est assurde par une pompe & circulation pour liquide. Le d6bit 
de l'eau circulant dans Ia thermode est de l'ordre de 50 ml. mn -1 pour les chiens 
BUF et PEP. et de 80 ml- mn -1 pour le chien ANT. 

e Mesuse des tempdratures. La temperature de l'eau eirculant clans los parois de la 
boite de conditionnement (Ts), les temp6ratures hypothalamiques (Thy), rectale 
(Tre), une ~emp~rature cutan~e interdigitale du membre ant6rieur droit (Ts) et la 
temp6rature de l'eau perfusant ]a thermode (Tth) sont enregistr6es en continu. 
Toutes ]es temp6ratures sont mesur6es g, l'aide de thermocouples euivre-constantan, 
Thy et Tre avee une pr6eision de 0,1~ Ts, Ts, Tth avec une pr6cision de 0,5~ 
Tth est prise 6gale s la moyenne arithra6tique des temp6ratures de ]'eau de perfusion 
mesur6es s l'entr6e et s la sortie de la thermcde spinMe. 

] Chronologic expdrimentale. L'inf~rvention chirurgicale est pratiqu6e avant 
l'apprentissage. La r6cup6ration est rapide et se fair en quelques jours. On utilise ]a 
technique de fagonnage (shaping) pour conditionner Ies chiens. La r6eompense 
(bouff~e de ehaleur infra-rouge en ambiance froide, bouff~e d'air frais en ambiance 
chaude) est d'abord d61ivr~e manuellement par l'exp~rimentatuer pour tout mouve- 
merit de ]'animal. Elle n'est ensuite dispens~e que pour chaque mouvement volon- 
taire du museau. 

P]ae6 en ambiance chaude, il a fallu 27 jours au chien BU~. pour apprendre ~ se 
servir de fagon r~guli~re du dispositif de refroidissement s raison de 90 minutes 
d'entra~nement par jour. Darts les m6mes conditions, 2 mois et demie ont ~t6 ngees- 
saires au chien PEP. et 15 jours au chien AMI. pour apprendre & se ventiler. Seul le 
chien BUF. a acquis le comportement de r~ehauffement en ambiance froide, Fen- 
dormissement intervenant g~n~ralement chez les autres chiens, m~me fondus, peu 
apr~s leur raise en ambiance froide. 

R~sultats 
L'ac t iv i td  con]portementale  de rdchauffen]ent ou de refroidissement  

est exprimde en non]bre de n]ouven]ents volontaires  du n]useau du chien 

pendan t  5 minutes.  El le  correspond s l ' ac t iv i t6  con]portemcntale  n]oyenne 

pour  des p~riodes de n]esure de durde dgale ~ 30 minutes.  

1. Activitd comportementale en l'absence de stimulation thermique spinale 

Elle a dr6 n]esurde chez le chien B U F .  pour  une gamn]e de ten]pd- 

ra tures  radiantes  comprises entre  0 et  59~ La n]esure est effectu~e 

apr~s une p~riode prdlin]inaire de 60 minutes  n6cessaire pour  a t te indre  
un r~gin]e constant  du con]porten]ent et  des ten]pdraturcs.  On observe une 

re la t ion lindaire ent re  le non]bre de den]andes d 'a i r  frais en an]biance 

chaude et  le nombre  de den]andes de chaleur infra-rouge en ambiance  

froide en fonet ion de l ' intensi td de l 'agression ( tempera ture  rad ian te  Tn). 

L 'ae t iv i t6  eon]por tementale  contr61e de demande  d 'a i r  frais en ambiance  
chaude appar~i t  sur la figure 2. El le  correspond ~ 21 n]esures e t a  pour  
dquat ion:  

R@onse  en 5 n]n ~- 1,83 Tn - -  44,62 

Le coefficient de corr61a~ion est dgal ~ 0,96. 
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Fig. 1. R4ponses comportementales de demande d'air  frais au cours d 'un  r~chauffe- 
ment  spinal chez le chien AMI. plac~ en ambiance chaude. TR ~emp~rature 
radiante  ambian te ;  Tre temp6rature  rec~ale; T s  tempera ture  cutan6e interdigitMe 
de la pa t te  ant6rieure droite;  Tth  temp6rature  de l 'eau perfusant  ]a thermode 
spinMe; in  entr4e; ex sortie. On voi~ que ]e nombre  de r4compenses demand~es 
par  le ehien en 30 mn  p~sse de 70 s 185 pendan t  le r6ehauffement spinal pour 

retourner  ensui~e s 61 

Tableau 1. R6ponses comportementales de demande d 'air  frais en ambiance ehaude 
pour 5 r4chauffements spinaux chez les chiens PEP.  et  AMI. Tth:  temp6rature  
moyenne de l 'eau circulant dans la thermode spinale. Lors de l 'exp~rience N ~ 3 le 
chien PEP.  ~tait  expos6 ~ 500 W infra-rouge outre la temperature  ambiante  de 

58~ 

Chien TR ~ C l~&sponses de venti lat ion par  5 minutes Tth  ~ C 

30 mn avan t  r~chauffement 30 mn apr~s 
30 m n  

PEP.  58 16,0 27,5 7,3 43 
58 11,5 21,0 7,2 43,5 
58 + 500 W 25,2 40,3 40,0 43,5 

A)/[I. 45 29,2 57,7 32,0 42 
46 11,7 30,8 10,2 40 



Mo6lle 6pini6re e~ comportement thermor6gulatetLr 317 

L ' ac t i v i t d  compor tementMe contr6le de d e m a n d e  de chMeur infra-  
rouge en ambiance  froide a p p a r a i t  sur  la figure 4. Elle cor respond & 6 
mesures  et  a pour  dquat ion :  

Rdponse  en 5 m n  = - -  0,79 T~ + 25,30 
Le coefficient de corrdlat ion est dgal ~ 0,97. 

2. Activitd comportementale au cours de rdchau//ements spinaux 

L a  s t imula t ion  the rmique  de la mo611e dpini~re es t  effectude p e n d a n t  
une pdriode de 30 minu te s  suivanb immddia temenr  la  pdr iode tdmoin.  

a Ambiance chaude. Les t rois  chiens a y a n t  appr i s  & se vent i le r  en 
ambiance  ehaude,  15 rdchauffements  (41~ < Tth < 44.5~ ont  dt6 
rdalisdes chez le chien BUF. ,  t ro is  rdchauffements  (43~ < Tth < 43.5~ 
chez le chien P E P .  e~ 2 rdchauffements  (40 ~ C < Tth < 42 ~ C) chez le chien 
(BUF. ,  t rois  . .) AMI.  La  figure 1 prdsente  un exemple  d 'expdr ience  du  
ehien AMI. ,  placd ~ 45~ le t ab l eau  1 l ' ensemble  des rdsul ta t s  ob tenus  
avec les chiens A~II .  e t  P E P .  et  la figure 2 la to ta l i td  des perfusions 
chaudes  effectudes sur  le chien BUF.  pour  des ambiances  chaudes  rari t ies.  

b Ambiance/roide. Seul le chien BUF.  a acquis  le compor t emen t  de 
demande  de l ampes  infra-rouges en ambiance  froide. La  figure 3 prdsente  
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Fig. 2. R6ponses compor~ementa]es de demande d'air frais au tours de stimulations 
thermiques chaudes et froides de l'espace 6pidura] du chien BUI~. en fonction de ]a 
temp6rature radiante ambiante (Tth temp6rature moyenne de l'eau circulant 
dans la thermode spinale). On voit que le r6chauffement augmente le hombre de 

r6ponses du chien alors que le refroidissement est sans effet 
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Fig.3, R6ponses comportementales de demande de chaleur et d'air Dais au cours 
d 'un r6ehauffement spinal chez le ehien BUF. plac6 en ambiance froide (TR = 0~ 
On volt que le r6chauffement spinal diminue la demande de chaleur infra-rouge et 

lui substitue une forte demande d'air frais 
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Fig.4. R6ponses eomportementales de demande de chaleur infra-rouge au eours de 
stimulations thermiques chaudes et froides de l'espace spinal 6pidural du ehien BUY. 
en fonction de la temp6rature ambiante. On volt que le comportement est inhib6 par 

le r6ehauffemen~ spinal 

u n  e x a m p l e  d ' e x p d r i e n c e  p o u r  l aque l l e  le ch ien  u t i l i se  & la lois  le dis- 

pos i t i f  de  r g c h a u f f e m e n t  a t  de  r e f ro id i s semen t .  L a  f igure  4 m o n t r e  les 
r6su l t a t s  o b t e n u s  au  cours  de  4 rdchauf femen~s  s p i n a u x  chez ce chien.  
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Fig.5. R6ponses comportementales de demande d'air frais au eours d 'un refroi- 
dissement spinal chez le chien AMI. place en ambiance chaude. Le refroidisse- 
ment spinal est sans effet sur le comportement. I1 entraine seulement une vasocon- 

striction p6riph6rique 

Tableau 2. R6ponses comportementales do demande d'air frais cn ambiance chaude 
pour 7 refroidissements spinaux chez les chiens PEP.  et AML T t h  = temperature 

moyenne de l 'eau eireulan~ dans la ~hormode spinale 

Chien TR ~ C R6ponscs de ventilation par 5 minutes T t h  ~ C . " 

30 nan avant  refroidissement 30 ran apr~s 
30 mn 

PEP. 58 7,7 8,3 4,0 36,5 
58 + 500 W 40,7 42,7 40,3 34 
58 -t- 500 W 30,5 26,7 25,2 33,5 
58 + 500 W 31,3 27,3 15,5 23,5 
58 + 500 W 31,7 18,3 13,5 16,5 

AMI. 46 26,2 31,3 12,0 30 
50 28,5 29,7 30,5 30 

22 Pfliigers Arch., Vol. 341 
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l~ig. 6. R6ponses comportementales de demande de chaleur et d'air frsis au cours 
d'un refroidissement spinal chez le chien BUF. plac6 en ambiance froide (Tn ~ 0 ~ C). 

La s~imulalbion es~ sans effet sur le comportement 

3. Activitd comportementale au eours de re/roidissements spinaux 

De fa~on identique aux stimulations chaudes, le refroidissement spinal 
est pratiqug pendant une pgriode de 30 minutes suivant imm6diatement 
la p6riode contr61e. 

a Ambiance chaude. L'intervalle de temp6ratures utilisges pour re- 
froidir la mo~lle gpinigre est compris entre 16.5~ et 36.5~ Six refroi- 
dissements ont dtg effectu6s chez le chien BUF., 5 ehez le chien PEP.  et 
2 chez le ehien AMI. La figure 5 donne un exemple d'exp6rienee rdalisge 
chez le chien AMI. L'ensemble des rdsultats est rapportd au tableau 2 
pour les ehiens AMI. et PEP. et sur la figure 2 pour le chien BUF. 

b Ambiance/roide.  Seul le chien BUF a appris s utiliser la rgcompense 
infra-rouge. Un exemple de rdsultats type est donng figure 6 et la totalitd 
des rgsultats obtenus sur lui est reprgsentde figure 4. 

D i s c u s s i o n  

1. SensibiIitd spinaIe aux stimulations chaudes 

Chez les trois chiens, le rdchauffement moddrd (de 40 ~ 44,5~ de la 
mo~lle dpinibre provoque toujours une augmentation du comportement 
de ventilation en ambiance chaude. Chez l 'un des chiens, le rdchauffement 
spinal dd~ermine nne diminution de demande de ehaleur infra-rouge en 
ambiance froide et m8me une augmentation de la demande de ventilation, 
c'est ~ dire une inversion du eomportement spontand. En outre, les 
rdactions physiologiques de lutte contre le chaud (polypn4e, vasodilata- 
tion) pr6cddemment d6crites chez le ehien soumis s un r6chauffement 
spinal (Jessen, 1967 a,b, et c; Kullman et al., 1970) sont observdes. 
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Fig. 7. R6ponses comportementales de demande d'air frais en fonction de la temp6- 
rature de la thermode spinale chez le chien BUF. plac6 en ambiance chaude (TR = 
43 ~ C). La droite de r6gression a pour 6quation: R6ponse en 5 m n =  4,28 Tn + 124,36 

La sensibflit6 responsable de ce comportement est certainemcnt 
localisde g proximitd de la thermode. En effet, i) la stimulation moddrde 
de la mo~lle dpinibre entraine toujours une dvolution des temp6ratures 
rectale et hypothalamique en sens inverse de la stimulation (Cormargche, 
M. et Spector, N. H., 1972), ce qui met  hors de cause les autres thermo- 
ddtecteurs profonds; ii) l 'ordre de grandeur de la stimulation est limitde 
quelques degrds de diffdrence avec la tempdrature corporelle normale du 
chien, ce qui exelut une large diffusion du stimulus; iii) Klussmann (1964) 
Simon et Iriki (1970) ont ddcrit, au sein m6me de ]a moSlle 6pini~re, des 
rdponses unitaires & la stimulation thermique locale. 

L 'apt i tude de la mofille dpinibre rdchauffde & ddclencher un comporte- 
ment  thermordgulateur adaptd a rdcemment dtd observd ehez une autre 
espbce: R a n a  escu len ta  (Duclaux et al . ,  1973). On peut se demander si la 
sensibilitd spinale au chaud a un r61e fonctionnel ou si elle n 'est  qu'un 
simple vestige phylogdndtique. L ' importance fonctionelle de cette sen- 
sibflitd au chaud est encore inconnue. Jessen et Simon (1971) proposent, 
sur des arguments expdrimentaux, une dquivalence entre les scnsibilitds 
hypothalamique et spinale. La figure 7 montre, sur le chien BUF. une 
proportionnalitd entre rdponse comportementale et temp6rature spinale. 
L 'adapta t ion  quanti tat ive du comportement au stimulus rend pro- 
bable le rSle fonctionnel de cette sensibilitd spinale. Cependant si l 'on 

A R6ponse comportementale 
6value le gain de ce syst~me avec le rapport  = A T th  

_ 1/2 , il est faible comparat ivement  au gain du systbme hypothalamique 
obtenu de fagon analogue d'aprbs les rdsultats de Hammel  (1966) en 

2 2 *  
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A l~6ponse autonome 
prenant  le rapport  A Thy ~ 2. Dans nos exp6riences, 

le gain du syst&me spinal est voisin de celui caleulg lors de stimulations 
viscgrales chez le singe (Adair 1971). I1 reste possible, cependant que le 
faible gain, obtenu chez nos ehiens, tienne ~ la fa~on dont la temperature  
spinale est apprgci6e. La mesure de la temperature  de l 'eau perfusant 
la thermode minore le gain puisque la tempgrature de la mo~lle elle- 
m~me est toujours moins d@lac6e que eelle de la thermode. Enfin, il est 
probable que, du fait de la thermode utilisge, de notables gradients de 
tempgrature subsistent au sein de la mo~lle @injUre et que tous les  neu- 
roues thermosensibles ne soient pas stimul6s de fa~on identique. 

2. Sensibilitd spinale aux stimulations [roides 

Pour ees m6mes animaux, le refroidissement spinal modgr~ ne pro- 
voque pas de modification signifieative de leur comportement thermo- 
r6gula~eur instrumental.  

I1 faut  atteindre des temperatures de perfusion infSrienres ~ 20~ 
pour observer une diminution de l 'activit6 comportementale de refroi- 
dissement. Dans ces conditions, la diminution du eomportement  de de- 
mande d'air  frais n 'appara~t que lorsque la temperature profonde g~n~- 
rale de l 'animal a 6t~ abaiss~e. L'efficacit~ de la thermode est telle,  en 
effet, que m~me pour les faibles d~bits, elle est capable d 'extraire de 
l 'animal nne quantit6 non n6gligeable de chaleur. 

I1 semble logique de eonclure que la r~gion spiuale pr~sente une 
sensibilit~ diff~rente au froid et ~ la chaleur en ce qui coneerne l 'activit~ 
comportementale thermor6gulatrice volontaire. Cctte diffgrence est eer- 

t a i n e m e n t  propre au comportement  lui-m6me. En effet, au cours de nos 
exp6riences, lc refroidissement spinal mod6r6 (de l 'ordre de 33 ~ C) s'accom- 
pagne de 16gers frissons intermittents,  qui deviennent palpables, obser- 
vables et prat iquement  continus quand la temp6rature de perfusion est 
plus basse. Les r6actions physiologiques autonomes de vasoconstriction 
pgriphgrique sont ggalement mises en oeuw'e par l 'abaissement exp6ri- 
mental  de Tth. Ces observations confirment les rgsultates antgrieurs ob- 
tenus chez le chien (Rautenberg et Simon, 1964; Simon et al., 1965). 
L'absenee d'effet du refroidissement spinal sur le eomportement thermo- 
r~gulateur ne peut  done pas ~tre expliqu6e par la situation particuligre de 
la thermode darts Ie canal rachidien (plus proehe de thermorgeepteurs 
sensibles s la ehaleur). 

I1 faut  done admettre  que la r6ponse thermorggulatrice compor- 
tementale reste indiffgrente au refroidissement spinal. I1 est pour l ' instant  
impossible d'expliquer l'origine de cette difference qui cependant a deux 
implications s i c e  r~sultat se eonftrme i) le mgcanisme nerveux respon- 
sable des r6ponses thermorggulatriees eomportementales de lutte eontre 
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le f roid sera i t  diffdrent de celui d6clenchant  les r6ponses au tonomes  ii) ]a 
pe rcep t ion  du  frisson ne sera i t  pas  suffisante pour  d6 te rminer  la  percep- 
t ion  d ' u n  (dnconfort  ~) de froid, pour  par le r  en te rmes  an th ropomorph iques .  

L ' ensemble  de ces r~sul ta ts  est  superposable  aux  observa t ions  d ' u n  
au t r e  compor t emen t  dtudid chez le chien:  le compor t emen t  de prise 
a l imenta i re .  Celle-ci est  d iminude pa r  le rdehauffement  spinal  e t  reste  in- 
diffSrente au ref ro id issement  spinal  (Specter  et  Cormar~che, 1971). 
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