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NOUVELLES PERSPECTIVES 
EN PHYSIOLOGIE CARDIAQUE 

'EST p e u t - ê t r e à un banal souvenir d'enfance que 
je dois de parler dans cette enceinte : lorsque 
j ' é t a i s p e t i t g a r ç o n , j ' a i m a i s é c o u t e r ba t t r e le 
c œ u r de ma m è r e mais j ' a ima i s aussi pencher 
une oreille ravie sur la mon t r e de m o n p è r e . 
E t comme tous les pet i ts enfants, j ' é t a b l i s s a i s 

un rapprochement entre le t ic- tae horloger et ces b ru i t s boule­
versants d u c œ u r . Or la Science — la Science q u i est poés ie 
quan t i t a t i ve — v ien t appor ter sa cau t ion à cette enfant ine. 
Les choses o n t é v i d e m m e n t é v o l u é depuis le cornet acoustique 
du grand L a ë n n e e -— le s t é t h o s c o p e — ; au jou rd 'hu i , on se 
sert d 'un microphone et d ' un oscillographe cathodique pour 
analyser les b ru i t s d u c œ u r . Mais on peut é g a l e m e n t ausc u l te r 
une mont re à l 'a ide de ces m ê m e s ins t ruments . L a compara i ­
son des r é s u l t a t s est saisissante : les images obtenues dans le 
cas du cœur et de la montre (phonoeardiogramme et phono-
chronogramme) sont remarquablement semblables. 

Les re levés i^honocardiographiques correspondent à des 
bru i t s dus pr inc ipa lement aux mouvements des valvules 
cardiaques. O n dis t ingue g é n é r a l e m e n t deux brui t s p r i n c i ­
paux : le premier — le plus f o r t — correspond à la fermeture 
des valvules aurieulo-ventr iculaires , le second correspond à 
celle des valvules s i g m o ï d c s , s i t uée s à l 'or if ice de l ' aor te et à 
celui de l ' a r t è r e p idmonai re . 

Les b ru i t s d 'une mont re , à é c h a p p e m e n t à ancre par 
exemple, sont dus, eux, aux mouvements al ternants d u balan­
cier. On peut dist inguer, i c i encore, deux b ru i t s p r inc ipaux . 
Le premier correspond à l ' é b r a n l e m e n t de la l evée d ' e n t r é e 
sur une dent de la roue d ' é c h a p p e m e n t au momen t d u d é g a g e ­
men t d ' impul s ion ; le second b r u i t correspond pr inc ipa lement 
au choc de la baguette de l a fourchette sur la goupi l le de 
l i m i t a t i o n et à celui d'une dent de la roue d ' é c h a p p e m e n t sur 
le p lan de repos de la l evée de sortie. 
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I l est notable que les s y s t è m e s valvulaires rèiflent le d é b i t 
sanguin in t racardiaque et que le s j ' s t è m e d ' é c h a p p e m e n t 
règ le hi d i s t r i l î u t i o n d ' é n e r g i e à Fensemble balancier-spiral 

l ' i G . 1. — Coupe dn cœur de Mouton empruntée à Bertin et Boisselier. 
Phoiiocardiojjramme emprunté à Houssay, liraun-Meiicndez et Orias. 
Schéma de l'échap]ienient à ancre emprunté à la Revue française des 
bijoutiers-horlogers. Phonochronograinnie emprunté à M. G, Sautebin 
de ri^colc d'Horlotjerie de la Ciianx-de-Fontls. 

par " paquets » régviliers. ])ar impulsions s t r ic tement p é r i o d i -
(iues. Que ce soient les organes r é g u l a t e u r s i c i et là qu i « fassent 
du b ru i t », c'est une co ïnc idence , mais la mat r ice m é t h o d o ­
logique fondée sur cette conij)araison est riche d'autres coïnc i ­
dences. I l y en a d ' abord une. h is tor ique cel le- là : on sait que 
Cialiléc décou\" r i t l ' isochronismc des petites oscillations en 
comparant dans la c a t h é d r a l e de Pise les oscil lat ions d'un 
lustre de bronze —- ciuvre de Genvenuto Cel l in i — auœ batte-



iiioits (Je son pouls. L 'h i s to i re ne d i t pas d 'ail leurs si . sous ie 
coup de l ' é m o t i o n , Gal i lée ne dou ta J ) H S un ntonient de la 
\ ' a l id i t é de sa d é c o u v e r t e . . . JMais je ne voudrais pas é v i d e m -

men t vous e n t r a î n e r dans une t'antasti(]^ue aventure à la M a î t r e 
Zacharius, Fextraorf l inaire horloger au c œ u r - h o r l o g e don t le 
gén ia l Jules A'erne a r a c o n t é les d é m ê l é s a^ee B e l z é b u t h , le 
Temps, f u y a n t sans cesse... I l est Tine c o ï n c i d e n c e dans les 
c o r r é l a t i o n s entre le m o u A c m e n t d 'horlogerie et le c œ u r q u i 
a cette fois une base m a t h é m a t i q u e . E n effet ce q u i c a r a c t é ­
rise à l a fois u n pendule entretenu par impulsions et \m c œ u r 



c'est q u ' i l s'agit dans les deux cas d'oscillateurs à relaxation. 
Yves Rocard en a d o n n é la d é m o n s t r a t i o n en ce qu i concerne 
le pendule entre tenu et le physicien hollandais B a l t . V a n 
dcr Pol (1927) a m o n t r é que les oscillations de re laxat ion 
s 'appliquaient au c œ u r . E n col laborat ion avec V a n der 
M a r k (1928), i l a m ê m e cons t ru i t u n m o d è l e é l e c t r i q u e de 
c œ u r fondé sur le fonct ionnement par oscillations de relaxa­
t i o n . Mais que sont ces oscillations de relaxation. ' ' A c ô t é des 
classiques s y s t è m e s al ternat i fs s i n u s o ï d a u x exis tent des sys­
t è m e s al ternatifs oîi chaque p é r i o d e est c a r a c t é r i s é e par une 
phase de charge lente et de d é c h a r g e rapide, puis de recharge 
lente, etc. On ob t i en t une courbe en dents de scie d u t ype 
i n d i q u é dans la figure 2. L 'exemple m a t é r i e l le plus simple 
d 'un r é g i m e à oscillations de re laxa t ion est celui d 'un vase 
de Tantale . Dans ce disposit if , le courant d ' a r r i \ é e d'eau est 
cont inu et le siphon joue le rô le de c a r a c t é r i s t i q u e non l i n é a i r e . 
Ce q u i c a r a c t é r i s e u n t e l s y s t è m e , c'est sa d i s s y m é t r i c : i l y a 
d i spropor t ion entre l 'effort de commande (le momen t p réc i s 
où le siphon est a m o r c é ) et le t r a v a i l f ou rn i par la r e laxa t ion . 
Ains i prenons le cas de la gout te q u i f a i t d é b o r d e r le vase. Je 
ne veux pas parler de l 'explosion de co lè re concomitante . 
C ons idé rons une machine c o n s t i t u é e par u n r é s e r v o i r m o n t é 
sur un axe hor izonta l de telle sorte q u ' i l bascnile et se v ide 
pour u n poids d é t e r m i n é ; alors, s ' i l faut x gouttes de l iqu ide 
pour obteni r ce r é s u l t a t , c'est cependant une gout te (la der­
nière) q u i p o s s é d e r a l ' ac t ion efficace. C'est la « pe t i te cause, 
grands effets » de M . P rudhomme. Cherchons ma in tenan t 
ce q u ' i l en est non plus sur un m o d è l e mais dans le cas d u 
c œ u r réel . 

Remarquons pour commencer que, de par not re vie t r é p i ­
dante, on meur t plus des maladies d u c œ u r que d u cancer et 
pour tan t la cardiologie est une discipl ine en d é f i n i t i v e moins 
a v a n c é e que la c a n c é r o l o g i e . O n peut penser que cet é t a t de 
fa i t d é p l o r a b l e a une cause psychologique : le cancer fa i t 
peur, tandis qu 'on s'accommode de son c œ u r . E t s ' i l est m a u ­
vais, g é n é r a l e m e n t on en m e u r t i n s t a n t a n é m e n t . . . Mais je crois 
q u ' i l est plus exact de dire qu 'en l'oceurrenee la psychologie 
recouvre un m é c h a n t feu scientifique. T o u t d ' abord on do i t 
regretter que la cardiologie c l inique et la physiologie cardiaque 
ne s ' i n t e r p é n é t r e n t pas plus et en dehors de la rou t ine é l ec t ro -
cardiographique par d é r i v a t i o n bipolai re externe ou par 
c a t h é t é r i s m e intracardiaque en d é t e c t i o n unipola i re (tech­
nique de Forssmann in sp i r ée des t r a v a u x de Chauvcau et 



Marev {1861)) les techniques cliniques d ' exp lo ra t ion eardiaque 
sont peu d é v e l o p p é e s . O n ne saurai t j e te r la pierre aux e l i n i -
eiens dont le rôle est de soigner, c ' e s t - à - d i r e d ' é t a b l i r des 
diagnostics et des t ra i tements , mais on c o n ç o i t que dans une 
telle conjoncture les causes m ê m e s du fonct ionnement ear­
diaque é c h a p p e n t à la c l in ique . C'est donc au labora to i re que 
revient la charge de déf i iur de la f a ç o n la plus rigoureuse 
possible ce qu'est le fonct ionnement cardiaque. Or d u c ô t é 
de la physiologie classique les techniques que l 'on m e t en 
<cuvre paraissent a u jou rd ' hu i insuffisantes. Je ne par le ra i 
pas des é t u d e s sur l ' an ima l entier . I l est clair qu'elles ne per­
met ten t pas d ' a c c é d e r à l ' i n t i m i t é des p h é n o m è n e s cond i t ion ­
nant la m o t r i c i t é cardiaque. E n physiologie cardiaque classique 
sur organe isolé, on cherche à reproduire le c i r c u i t sanguin 
de l ' an ima l , c'est îa perfusion, de sorte que le c œ u r est encore 
t r a i t é comme ime e n t i t é fonct ionnelle c l in ique et qu ' on ne 
cherche pas à l u i doimer ses dimensions, e ' e s t - à - d i r c à en 
t ra i t e r comme d 'un objet chimique au m ê m e t i t r e que cellules 
(bac t é r i e s , g a m è t e s . . . ) ou ensembles m o l é c u l a i r e s i so lés . L a 
perfusion ne peut ê t r e rendue que diff ici lement q u a n t i t a t i v e : 
la perfusion rev ien t à un lavage d u c œ u r et l 'analyse 
des « eaux usées « reste a l é a t o i r e — m ê m e si on u t i l i se des 
susbtances m a r q u é e s par des atomes radioact ifs — : ce que 
l 'on analyse en effet à la sortie du c œ u r pe r fusé est d 'or igine 
i n d é t e r m i n é e to j jographiquement et fonct ionnel lement . O n 
ne sait pas no tamment si le p r o d u i t t r o u v é est l ié à la contrac­
tion ou à l'automatis7ne. A i n s i l 'analyse i p i i est s é p a r a t i o n et 
recons t i tu t ion reste caduque. ^Fais i l y a l ' e x t r ê m e o p p o s é : 

Si l ' on se tourne en ell'ct vers la b ioch imie , la s i t ua t ion n'est 
pas sensiblement meil leure, et, é t a n t b iochimiste m o i - m ê m e , 
je puis parler des vices de notre pe t i te fami l le . L e b iochimis te 
est un personnage q u i n'a de cesse q u ' i l n ' a i t r é d u i t u n édif ice 
en p o u s s i è r e : on l u i donne une machine ( jui fonct ionne; i l 
la casse et i l annonce q u ' i l y a des boulons et des engrenages... 
O n s'y a t tenda i t . Que ce soit j i a r coupes fines, broyats , homo-
g é n a t s d ' un organe d o n n é , on sout ient en somme ce paradoxe 
d'analyser la v ie post mortem. T o u t au plus par un t e l p r o c é d é 
| icut-on a c c é d e r à un inventa i re des é l é m e n t s cons t i tu t i f s — 
voire dans quelques cas p r iv i l ég ié s des c h a î n e s de r é a c t i o n s — 
d ' u n organe c o n s i d é r é et si la b iochimie deva i t se cantonner 
dans un t e l domaine elle resterai t une science mineure . A i n s i 
i l est clair que pour a t te indre les m é c a n i s m e s d ' u n s y s t è m e 
tel que le c œ u r , c'est d 'abord sur un s y s t è m e fonct ionnel q u ' i l 
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nous faut t rava i l le r . Or eet organe p o s s è d e é v i d e m m e n t une 
p r o p r i é t é contract i le , mais i l p o s s è d e d'une façon beaucouj» 
plus c a r a c t é r i s t i q u e u n automatisme cont rac t i le . D è s lors, en 
t an t que s y s t è m e contract i le , l ' ob jec t i f à a t te indre est mus­
culaire et l ' on pourra s 'inspirer en roccuri 'cncc des t r av au x 
por t an t par exenqjle sur la b iochimie de la s t ruc ture s t r i é e . 
Mais en t a n t que s y s t è m e au tomat ique , i l n'est pas nécessa i r e ­
ment nmseulaire et le p r o b l è m e consiste p r é c i s é m e n t à savoii ' 
ce q u ' i l est. O n a confondu — t a n t pour les m é t h o d e s pure­
ment physiologiques que pour les m é t h o d e s purement b io­
chimiques — ce q u i revenai t à la cont rac t ion et ce q u i reve­
na i t à l ' automat isme. Le c œ u r é t a n t par sa masse u n s y s t è m e 
avant t o u t musculaire, on c o n ç o i t que les substances corres­
pondant aux m é t a b o l i s m e s l iés proprement à l ' au tomat i sme 
aient é t é en quelque sorte n o y é e s dans cet o c é a n de myosines. 
de g lycogènc etc., et qu'elles aient é t é cngloulies avant m ê m e 
qu 'on a i t p u les ident i f ier . 

K n f m , dans un domaine i n t e r m é d i a i r e entre la phvsiologic 
de l 'organe et la physiologie m o l é c u l a i r e certains chercheurs 
(Corabœ-uf no tamment ) on t , à la suite de S. W e i d m a n n . exa­
m i n é la fibre cardiaque i so lée . Cependant en dehors de la 
f ragi l i té de cet é l é m e n t , i l reste que lorsqu 'on i n t r o d u i t une 
m i c r o é l e c t r o d c in t racel lula i re , le t raumat i sme condui t à des 
per turbat ions non nég l i geab l e s . On peut d 'ail leurs se demander 
dans quelle mesure les potentiels é lee t r i ( | ues d é t e c t é s par 
m i c r o é l e c t r o d e i n t rodu i t e dans une fibre cardiaque isolée 
sont bien c a r a c t é r i s t i q u e s de cette fibre en t a n t q u ' é l é m e n t 
cardiaque, s'ils ne correspondent pas t r è s g é n é r a l e m e n t à 
des potentiels de membrane dont les c a r a c t è r e s cardiaques 
sont effacés. 3)cs t r a v a u x a m é r i c a i n s r é c e n t s , dus à T v l e r et 
ses collaborateurs (1955) on t en effet mis en é v i d e n c e par 
m i c r o é l e c t r o d c int racel lula i re l 'existence de potent iels de 
repos dans l ' œ u f d ' É t o i l e de mer (40-60 m V ) et l ' appa r i t i on 
de modificat ions de ces potentiels au m o m e n t de la f é c o n d a ­
t i on . K n f i n les é t u d e s poursuixies à l 'aide de m i e r o é l e c t r o d e s 
intracellulaires, si elles donnent des renseignements i n t é r e s ­
sants sur les c a r a c t é r i s t i q u e s é l e c t r i q u e s d ' un é l é m e n t m y o -
cardique, ne renseignent pas s i m u l t a n é m e n t sur les m é t a ­
bolismes assoeiés-

E n dé f in i t ive , toutes ces techniques : perfusion avec ou 
sans (( traeers H . coupes, broyats , fibres isolées , on t une valeur 
certaine mais i l convient de les confronter entre elles et sur­
t o u t de les c o m p l é t e r . Tl faut donc à la fois s'affranchir 
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d é l i b c r é m e n t d'une m é t h o d o l o g i e a r e h a ï q u e et eherchei-
d'autres voies e x p é r i m e n t a l e s . A u t r e m e n t d i t i l faut é l a b o r e r 
une biochimie jouctionnellc. C'est à quo i je me suis a p p l i q u é 
à propos d u e œ u r . L e p r o b l è m e é t a i t en premier l i eu teehno-
logique. A eet elTet j ' a i mis au p o i n t deux nouvelles teelmiques 
d ' é t u d e d u c œ u r isolé et plus p a r t i c u l i è r e m e n t de fragments 
myocardiques. Recherchant les m é c a n i s m e s de l ' au toma­
tisme contract i le , j e devais me l i b é r e r des i< poids mor ts » — 
des e n t i t é s non d o u é e s d 'au tomat isme comme le ven t r icu le -— 
c'est pourquoi mes p r é o c c u p a t i o n s on t p o r t é plus spéc ia l e ­
ment soit sur le s y s t è m e sino-auriculairc . vo i re le sinus veineux 
seul d u c œ u r des an imaux à sang f ro id , soit sur l 'o re i l le t te 
droi te pour les M a m m i f è r e s . C'est en effet dans le sinus ou 
dans la zone sino-auriculaire ou encore dans l 'o re i l le t te d ro i t e 
que se t rouve le primum movens-ultimum morieus. 

L a p r e m i è r e de ces teelmiques est de c a r a c t è r e b iochimi(]ue . 
A y a n t o b s e r v é sur r o r e i l l e t t e isolée de la Roussette {Scyllium 
camculà) que l ' automat isme ava i t besoin d 'une impu l s ion 
m é c a n i q u e pour se main ten i r , j ' a i u t i l i s é l ' appare i l mano-
m é t r i q u e de W a r b u r g q u i se t r o t i v a i t admirab lement a d a p t é 
au p r o b l è m e pu i s qu ' i l pe rme t t a i t à la fois d 'ent re teni r un 
r y t h m e d o n n é d ' ag i t a t ion — correspondant g é n é r a l e m e n t 
au r y t h m e du e œ u r in situ — et de p r é l e v e r les potentiels 
é l e c t r i ques l ivrés par l ' é l é m e n t myocard ique e x a m i n é . Pour 
cela j ' a i é t é a m e n é à modif ie r les r é c i p i e n t s de r é a c t i o n en 
leur adjoignant deux tubes d i a m é t r a u x destiiu;s à supporter 
des é l ec t rodes de p la t ine m o n t é e s sur verre r o d é . L a l igure S 
montre l 'a l lure d ' un t e l r é c i p i e n t mod i f i é . Ces é l e c t r o d e s 
sont rel iées à u n é l e e t r o e a r d i o g r a p h e ( j ' i i t i l i se un apparei l 
à inscr ip t ion directe q u i est plus é c o n o m i q u e ) par l ' in te r ­
m é d i a i r e , dans la p lupa r t de mes e x p é r i e n c e s , d ' u n p r é a m p l i f i ­
cateur en con t inu à double t r iode 12 A X 7 . 

Quant à la d e u x i è m e technique, elle pa r t d 'une c u r i o s i t é : 
celle de K visualiser » les p h é n o m è n e s m é c a n i q u e s de la contrac­
t i o n . Je l ' a i mise au po in t avec m o n é l ève He i u ' i Cor to t . Par 
la p r e m i è r e technique i l est possible en effet de faire des 
mesures physicochimiques (les potentiels d é t e c t é s en d é r i v a ­
t i o n bipolaire externe ayant d 'ai l leurs des valeurs par d é f a u t ) , 
mais si l ' on peut noter ainsi la morphologie des t ra ins d 'onde 
const i tuant les s é q u e n c e s é l e c t r i q u e s , on t ra \ ' a i l le à l 'aveu­
glet te . Nous avons donc c h e r c h é à p r é c i s e r à quo i correspon­
daient les d i f fé ren tes figures à sonmiet P R T d ' u n é l e c t r o -
cardiogramme. P a r t a n t d'une observat ion de R i p p l i n -
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ger (1950), nous avons réussi à maintenir en survie prolongée 
des systèmes sino-aurieulaires isolés de Poissons et de Batra-
eiens notamment et à''oreillettes droites isolées de Mammifères 

5 

0 60 120 180 
temps en max/es 

F i G . 4. 

étalées sous tension d'épingles après ouverture. La préparation 
montée sous loupe binoeulaire ou sous mieroscope peut *tinsi 
être examinée en vue endocavitaire. Mais nous pouvons de 
plus détecter simultanément la structure des trains d'ondes 
électriques à l'aide d'éleetrodes-pinceaux en dérivations bipo­
laires externes selon des axes variés; la préparation myocar­
dique étant fixée sur un bloc diélectrique (paraffine), la détec-
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t i o n des potentiels est a s s u r é e effieaeenient, souvent sans 
néeess i t e r de p r é a m p l i f i e a t i o n . 

G r à e c à la p r e m i è r e teehni<|ue i l est j îossible de mesurer 
tous les m é t a b o l i s m e s myocardiques se d é r o u l a n t en j^hase 
gazeuse. On conço i t l ' i n t é r ê t ({ue cette technique p r é s e n t e 
no tamment pour les mesures de la resp i ra t ion . T̂ a figure 4 
obtenue avec le s y s t è m e auri( 'ulaire isolé de T o r t u e grecque 
indique l 'a l lure g é n é r a l e que p r é s e n t e n t les courbes de consom-

Soons 40'C 

F i e ô. 

m a t i o n d ' o x y g è n e . Vn t e l t r a c é appelle un cer ta in nomi>r(? 
de commentaires q i u me paraissent p a r t i c u l i è r e m e n t impor ­
tants : 

3° Par ta technique c o m p l i q u é e de S ta r l ing di te p r é p a ­
ra t ion eardio-pulnronaire. i l est possible de mesurer la consom-
nu i t ion d ' o x y g è n e du c œ u r en fonc t ion de son t r a v a i l . Mais 
je \oudra i s a t t i r e r l ' a t t en t i on sur ce que les valcin's obtenues 
de cette façon sont des valeurs a p p r o c h é e s et m é t h o d o l o g i -
quement jieu rigoureuses. E n effet on v o i t sur la courbe s u p é ­
rieure de la figure 4 la consonunation d ' o x y g è n e d ' un sys­
t è m e auriculaire isolé fonctionnel (les t r a c é s p o r t é s en regard 
de cha({ue point correspondent au faciès é l e c t r i q u e te l q u ' i l 
a p p a r a î t sans p r é a m p l i f i e a t i o n pour ce s y s t è m e sino-auri­
culaire à chaque instant cons idé r é ) . Or la q u a n t i t é d ' o x y g è n e 
nécess i tée pour le fonct ionnement aur iculaire n'est pas celle 
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ijue donne eette courbe : un .sys tème sino-auriculaire d u m ê m e 
type mais arrêté par é c r a s e m e n t de la zone du primum moven.s 
n'est pas mor te pour au tan t , i l consomme de F o x y g è n e . E n 
c o n s é q u e n c e c'est la différence entre la q u a n t i t é d ' o x y g è n e 
c o n s o m m é e par le s y s t è m e myocardique fonct ionnel et par 
le s y s t è m e myocardique a r r ê t é d 'autre p a r t qu i rend compte 
de la q i i a n t i t é d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e pour assurer la contrac­
t i o n automat ique; ceci me p a r a î t absolument fondamental . 

2° De façon à ce que ces valeurs de consonmiat ion d 'oxy­
gène aient un sens, i l con\"ient n é c e s s a i r e m e n t de les rappor ter 
à u n c r i t è r e chimique s igni f ica t i f : azote t o t a l , j^hosphorc 
t o t a l , sucres r é d u c t e u r s . . . et non au poids sec q u i n'a g é n é r a ­
lement aucune s ignif icat ion phys io i logque . 

Dans les condit ions de eette technique, j ' a i pu entretenir 
une dizaine d'heures le fonct ionnement aur iculaire d u e œ u r 
de la Roussette, une j o u r n é e celui d u s y s t è m e sino-auriculaire 
de la Grenouille et t rois à quat re heures celui de l 'ore i l le t te 
dro i te de R a t q u i t r ava i l l e normalement à 300 bat tements 
par minu te . A t i t r e ind ica t i f , cette d e r n i è r e exige env i ron 
T5mm^/O2/h/ 'mg d'azote t o t a l pour ma in ten i r son fonc t ion­
nement automat ique en solut ion de Tyrodc . Les t r a c é s élec­
triques recueillis dans ce cas on t la forme que mont re la figure 5 
( j ' y ai adjoint le t r a c é que l iv re dans mes condit ions e x p é r i ­
mentales l 'orei l let te dro i te isolée, de Souris). D ' au t re par t mes 
p r é o c c u p a t i o n s sur le p l an pra t ique visant no tamment à c r ée r 
une banque du cœur, j ' a i c h e r c h é à c o n n a î t r e quelles é t a i e n t 
les p o t e n t i a l i t é s e x t r ê m e s de sur\"ie d 'un é l é m e n t myocardique , 
en u t i l i san t l 'orei l le t te isolée de l î o n s s e t t e . d ' a i d i t qu 'entre 
18 et 25" C l 'orei l let te de Roussette isolée et ag i t é e p é r i o d i q u e ­
ment conservait son automatisme contrac t i le pendant une 
dizaine d'heures. A t i t r e comparat i f , j ' i n d i q u e r a i (pie, sans 
agi ta t ion, à la m ê m e t e m p é r a t u r e et i m m e r g é e dans le m ê m e 
mi l i eu de survie (la solut ion A que j ' a i mise au po in t et don t la 
cons t i tu t ion est la su i \an tc : N a C l 18 g; K C I 0.1 g; CaClg anhy­
dre 0,2 g; NaHCO^ 0,2 g; u r é e 25g; glucose 4 g; H^O bid is t i l l ée 
1 000 cm^), cette oreil let te isolée ne conserve pas son pouvo i r 
d ' ê t r e r é a n i m é e par agi ta t ion a p r è s i m e heure. D 'a i l leurs t o u t 
d é p e n d du poids de l iquide qu'elle supporte : elle conserve plus 
longtemps ses p o t e n t i a l i t é s d 'automat isme contract i le sous 
un faible \-olume de solut ion A. Or p l a c é e à —- 3° (' dans u n p e t i t 
volmi ie de solut ion A ro re i l l e t t e de Roussette conserve pen­
dant c inq jours le pouvoi r de se contracter au tomat iquement . 
Ev idemment je ne suis pas encore u n riche banquier d u c œ u r 
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mais je souhaite que mon é p a r g n e inci te d'autres chercheurs à 
favoriser l ' é c o n o m i e cardique. 

Mais ce sont les é t u d e s t h é o r i q u e s q u i do iven t permet t re 
de p romouvoi r une pra t ique toujours plus rigoureuse et c'est 

r ^ *-

Sinua-iiri'lllfl 1k' ilrtiiEc 

• 

D 

(]urih- ilfikitr «iikt-duricut-vM-nirtf ulAln )̂ 

• lan^iJu Knnri-nfpn-phÉtsphml^, 

17 b dr <4irvtr à 201' ilan^ Ju Htnjirr 

Ck xtntfiiiili- x'iTTÏ-t« apFt^ l ' 2 h lUn-^du 
Nifii^r n'.nph'r,ph»« * 2" t:l\nM.mlik-
dDo-anf kulàin- p4iur%uiï «HKI Nmcliiinnt.-
mcnl (AïKlint pla-̂  ̂  tl hl 

I l m. 

P'iiiilF vcntricDlsirr). 

) 

R 

H -
FiG. 6. 

notamment à l ' e xp l i c i t a t i on d u t r a i n d'ondes é l e c t r i q u e s 
myocardique que je me suis a t t a c h é . I c i encore des c o n s i d é ­
rations m é t h o d o l o g i q u e s do iven t conduire notre d é m a r c h e 
e x p é r i m e n t a l e . I l y a deux m a n i è r e s de rompre des connections 
dans une e n t i t é organique. L a p r e m i è r e consiste à agir par 
voie chirurgicale en s é p a r a n t c o n c r è t e m e n t les d i f fé ren tes 
parties fonctionnelles de eet organe. L a seconde agi t de façon 
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moins drast ique. El le consiste à i n t e rven i r par voie chimique 
en d é c o n n e c t a n t les c h a î n e s des r é a c t i o n s enzymes-substrats. 
J ' a i mis en œ u v r e ces deux t ruchements . 

Par des sections s \ - s t é m a t i q u e s dans le c œ u r de Grenoui l le 
par exemple j ' a i pu mont rer , avec m o n é l ève Josette Re t a i l , 
qu'une e n t i t é fonctionnelle isolée, aussi pe t i te q u ' u n sinus 
veineux de Grenouille, p o u v a i t l iv re r , a p r è s s tabi l i sa t ion 
p o s t - o p é r a t o i r c et mise en survie dans l ' appare i l de W a r b u r g 
modi f ié , u n t r a i n d'ondes é l e c t r i q u e s ternaire à composantes 
P R T ainsi que le mon t r e la figure 6. 

Ces r é s u l t a t s me t t en t en cause les t h é o r i e s de la conduct ion . 
I l s ne me t t en t pas en cause, j ' i n s i s t e sur ce po in t , la v a l i d i t é 
des explorat ions é l c e t r o e a r d i o g r a p h i q u e s cliniques : en effet 
avec un c œ u r entier de Grenoui l le nous obtenons é g a l e m e n t 
un t r a i n d'ondes é l e c t r i q u e s ternaire avec une phase P au r i ­
culaire et des phases R et T ventr icula i res . Mais si , à l ' a m p l i ­
tude p r è s , u n sinus veineux isolé peu t l i v r e r un t e l t r a i n d'ondes, 
c'est que la s ignif icat ion de celui-ci est aut re que celle q u i a 
é t é a v a n c é e et q u i revient essentiellement à v o i r dans chaque 
phase P R T u n é v é n e m e n t assoc ié à ime organisat ion struc­
turale immuable . 

Le moyen ch imique condu i t à des conclusions identiques. Par 
exemple, avec m o n é lève M™^ T r é p e a u , en u t i l i s an t l 'acide 
m o n o i o d a c é t i q u e à une concent ra t ion finale de 0,15.10-^ M 
en solut ion de R ingc r à 0 = 18" C nous avons c o n s t a t é avec 
u n c œ u r entier de Grenouil le que le ven t r icu le cessait de 
fonctionner a p r è s env i ron une heiire tandis que le s y s t è m e 
sino-auriculaire de ce c œ u r , encore fonct ionnel , l i v r a i t a p r è s 
p r é a m p l i f i e a t i o n un t r a i n d'ondes comple t à sommets P R T . 
A u moment oîi le ven t r icu le cesse de ba t t r e — vraisemblable­
men t par suite de son é p a i s s e u r amenant une anoxie per­
me t t an t l ' ac t ion de l 'acide m o n o i o d a c é t i q u e — si on n ' a m p l i ­
fie pas, les potentiels se m o n t r e n t sous une forme simple, de 
t ype apparemment P. Ceci v i en t confi rmer l ' é t u d e par voie 
chirurgicale. 

Quant à la d e u x i è m e technique originale, elle est venue 
c o m p l é t e r heureusement les r é s u l t a t s obtenus g r â c e à l a 
p r e n i i è r e technique. E l l e permet en effet, je le rappelle, d'obser­
ver directement l ' i n t é r i e u r d 'rme e n t i t é fonctionnelle isolée 
de e œ u r de V e r t é b r é en renseignant s i m u l t a n é m e n t sur l ' a l lure 
des p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s d o n n é s par cette e n t i t é . 

Chez la Roussette, le primum movens est s i t u é dans la zone 



.silio-auriolilairc. en-dessous des valvules siuo-aurieulaires. 
Nous avons réuss i à isoler une seide \e sino-aurieulaire 

d u eteur de Roussette et nous avons c o n s t a t é qu 'eu p r é s e n c e 
de solut ion A , elle i)ou\"ait poursu i \ r e une dizaine d'heures 
sans agi ta t ion ses contract ions autonomes. Or une chose 
t r è s remarqtiable. que r e i l è t e la figure 7. est l ' a l lure des poten­
tiels é l e c t r i ques e n r e g i s t r é s . Les t r a c é s I , I I et l i t de la 
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figure 7 m o n t r e n t la s t ructure des t rains d'ondes l ivrés par 
une oreil let te e n t i è r e e x a m i n é e selon la p r e m i è r e technique 
c ' e s t - à - d i r e dans l 'apparei l de ^Varburg modi f i é . Les t r a c é s V I I 
et V I I l m o n t r e n t la forme de mot i f s du t r a i n d'ondes é lec­
tr iques va lvu la i r c . O n rema.(]uera 1° que la s t ructure des 
trains d'ondes est ])arfois ternaire . 2° que la s t ructure d u 
t r a i n d'ondes \-aIvulaire est g é n é r a l e m e n t de l a m ê m e forme 
que celui de l 'ore i l le t te entière. Or ce q u i est non moins remar­
quable, comme l ' i nd iquen t les traces I L I I I . V I L c'est que 
la forme de la dé l l ex ion ressemble à une onde de Pardie ( v e n t r i -
culaire) c a r a c t é r i s t i q u e de la throndrose coronaire humaine. 
Or une telle d é l l e x i o n à é p a u l e m e n t est é g a l e m e n t ce (pu^ 
C o r a b œ u f par exemple obt ien t par d é t e c t i o n i n t r a f i b r i l l a i r e . 
C'est pounjuoi nous pensons c^ue lorsqu'une telle d é l l e x i o n 
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à é p a u l e m e n t a p p a r a î t , on peut la c o n s i d é r e r comme une 
onde de souprance et c'est ic i n o t a m m e n t que notre technique 
d 'observation visuelle directe mont re sa v a l i d i t é . E n eft'ct 
eet é j i au len ien t p<'ut ê t r e d û à un t rouble de la conduct ion , 
mais nous avons pu constater d'une pa r t ( p i ' i l y a\t tous 
les i n t e r m é d i a i r e s entre mie onde T s é p a r é e de li ( t r a c é I ) 
et une onde avec é p a u l e m e n t et. d 'aut re pa r t , lorsque T ou 
lorsque r é p a u l e m c n t apparaissent, cet accident é l e c t r i q u e 
tombe en phase avec la cont rac t ion . D 'une façon g é n é r a l e , 
d'ailleurs et jn i r ex l é r i m c n t a t i o n sur des fragments d ' i n t e s t in 
isolé p lacés dans 'apparei l de W a r b u r g mod i f i é ou encore 
par examen d u eccur entier ou de r o r e i l l e t t e de Tor tue , 
j ' a i c o n s t a t é que tou te onde lente j )a ra l lé l i sa i t un mouve­
ment lent . A mon sens l 'onde T est une onde é l e c t r o m é c a ­
nique. D è s lors u n t r a c é du t ype I I s ignif ierai t que la r é a c -
l iv i t é m é c a n i q u e d 'un é l é m e n t cardiacpic en souffrance serait 
(tccruc. !Mais cette teclni iquc de l 'ore i l le t te dro i te é t a l é e ou"\"erte 
me p a r a î t p a r t i c u l i è r e m e n t d'une grande p o r t é e dans la mesure 
o ù l 'on met en œ u \ r c des substances déf in ies pu i squ ' i l de\"ient 
possible de conduire une analvse s i n u i l t a n é c opticjue. é l e c t r i q u e 
et b ioehimiqiui . Sans m ' é t e n d r c sur l 'ensemble des r é s u l t a t s 
(|ue nous avons pu obten i r j u s q u ' à p r é s e n t , je \ 'oudrais i l lus -
i rer ce que je viens d 'avancer en d o n m m t des exemples rela-
fifs à l ' ac t ion du gaz carbonique d 'une pa r t et de l ' aec ty l -
eholine d 'aut re par t sur l 'ore i l le t te isolée é t a l é e ouverte de 
Roussette, r é s u l t a t s que j ' a i obtenus avec mes é l c \ e s . 

et l i é c u w e . 
Dans l i i figure 8 on remarquera ( f ig . 1. 8) r e d e t de la nar­

cose carl>onique : a p r è s a r r ê t , la zone \c reprend son 
fonctionnement avan t la zone proprement aur icula i re et 
cependant l 'a l lure d u t r a c é é l e c t r i q u e est peu d i f fé ren te , 
( p i ' i l s'agisse seulement des valvules ou q u ' i l s'agisse de 
l 'orei l let te e n t i è r e . Par contre dans la figure 2, 8, obtenue 
avec de F a c é t y l c h o l i n e 10-^ M . on remarquera que là encore 
la reprise foncti(mnelle s'efl'eetuc par les valvules d 'abord, 
mais que la forme et l ' ampl i tude des potentiels valvulaires 
sont distinctes de celles de l 'o re i l le t te e n t i è r e . I l faut donc 
admet t re que le gaz carbonique, d'une par t , et que l ' a e é t y l -
cholinc, d 'autre par t , agissent en des poin ts d i f férents d ' u n 
s y s t è m e auriculaire <̂ le l î o u s s e t t e . Des r é s u l t a t s confi rmat i fs 
obtenus sur la Grenouil le et sur le R a t et encore i n é d i t s me 
conduisent à supposer que l ' a eé ty l c l i o l i ne agira i t au n iveau 
(les structures myosiniques. .le voudrais insister sur ce que 
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cette seconde technique, grâce à l'analyse éleetroinoehimique, 
constitue un instrument puissant d'exploration du fonction­
nement eardiaque. E n effet par l'emploi d'inhibiteurs rapide­
ment réversibles, nous pouvons voir et objectiver par enre­
gistrement électrique comment se présente l'arrêt du cœur 
et comment se présente sa reprise; nous sommes assurés de 
)ouvoir chiffrer et fixer par le film par exemple ce qu'est réel-
ement Vultimum moriens et le •primum movens. D'autres 

11 

! 

substances comme l'acide adénosinetriphosphorique {A. T. P.) 
ou le sulfate de elupéine (une protéine basique) se sont révélées 
être des agents cardiostatiques différentiels et cette propriété 
était inconnue jusqu'alors. Avec ces dernières substances 
nous avons pu également induire des dissociations valvulo-
auriculaires qui, comme les dissociations valvulo-auriculaires 
acétylcholiniques, ressemblent, du point de vue électrique, à 
ce qu'en cardiologie clinique on nomme une dissociation 
auriculo-ventriculaire. E n somme c'est une manière de patho­
logie cardiaque expérimentale immédiatement accessible que 
nous avons pu promouvoir. E t qui dit pathologie, dit théra­
peutique. I l ne reste plus qu'à nous libérer des contingences 
matérielles pour avancer rapidement vers une connaissance 
approfondie du système myocardique. 
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Afin d'imager cette seconde technique, je vais vous pro­
jeter un film de très court métrage. 

(Un fllm en couleurs int i tulé : L'intérieur de l'oreillette droite en activité 
spontanée est alors projeté. Ce film a été réalisé par B. Rybak et H . Cortot 
et les prises de vue ont été assurées au Laboratoire d'Histologie de la 
P'aculté de Médecine de Bordeaux par René Canivenc. On y volt une 
oreillette droite de Grenouille étalée ouverte et fonctionnelle après isole­
ment et particulièrement, pour la première fois jusqu'à maintenant, 
on montre des vues de l'intérieur de l'oreillette droite en microscopie 
par contraste de phase. Le rythme des images est de 16/s, mais de façon 
à montrer les possibilités offertes par la cinématographie pour la recherche, 
un ralenti en constraste de phase à 80 images/sest également projeté. 
On montre aussi l'action de l 'acétylcboline à 10-' M environ : le sys­
tème musculaire auriculaire s'arrête, le sys tème des valvules sino-auri-
culaires continue à fonctionner. Enfin quelques images montrent que 
la méthode est applicable à l'oreillette droite de Mammifère en se fondant 
sur celle du Rat.) 

Je voudrais maintenant revenir rapidement sur la théorie 
du fonctionnement eardiaque. Tout d'abord la catalyse méca-
niqiie (impulsion, extension) est désormais une notion pleine­
ment acquise et la « loi du cœur » de Starling en apparaît 
comme un cas particidier. Ensuite, en ce qui concerne l'éleetro-
cardiogramme, je ne puis encore en fournir une théorie com­
plète. Mais j'avancerai un certain nombre d'éléments de 
mon interprétation : 

1» Une entité fonctionnelle aussi petite qu'une valvule 
sino-auriculairc peut fournir un train d'ondes complet à 
sommets PRT (PpRv Tv) . L'examen optique direct m'a 
montré que dans ces cas la phase P correspondait à une pré-
contraction, par exemple pour une valvule sino-auriculaire 
une petite zone de l'extrémité nord va se contracter et, à cet 
instant précis, l'éleetroeardiographe inscrit une onde P. Puis 
la majeure partie, le reste équateur-sud. de la valvule va se 
contracter et l'électrocardiographe inscrit R et T. Or Lepes-
ehkin (1951) a publié un tracé électrique du eœur de Gre­
nouille obtenu par détection unipolaire où l'on voit une suite 
d'ondes RT auriculaires, RT ventriculaires et RT bulbaires, 
apportant ainsi un appui à ce qu'avait avancé Eiger en 1923. 
Si bien qu'un éleetrogramme d'un élément cardiaque revient 
essentiellement à une onde R et une onde T lorsque la contrac­
tion se fait d'emblée dans toute l'étendue de cet élément. 
.T'attire l'attention sur ce qu'à mon sens c'est bien RT avec T 
fusionné qui caractérise une onde de souffrance. Dès lors, 
quelle est la signification de R et de T? Pour la déflexion 
rapide à sommet R, je n'ai pas encore examiné la question. 
Mais i l me semble que la vitesse de transfert ionique (Na+, K+) 



t ransmembranairc a v a n c é e par certains physiologistes pour 
expliquer cette dé f l ex ion est insuffisante; de plus si des ions 
sont en j eu en l'oceurrenee, i l faut n é c e s s a i r e m e n t que « q u e l ­
que chose « les fasse se d é p l a c e r et ce <( quelque chose » v r a i ­
semblablement de nature enzymatique, do i t ê t r e c o u p l é à des 
modificat ions d u po ten t i e l d ' o x y d o r é d u c t i o n . 

E n ce q u i concerne l 'onde T , l ' h y p o t h è s e que je formule 
est la suivante : on sait g r â c e aux t r a v a u x de Szent -Gyorgyi 
que la cont rac t ion musculaire est fondamentalement le fa i t 
de la s y n t h è s e d 'acto-myosine à p a r t i r de l 'aetine et de la 
myosine. L ' h y p o t h è s e que je tente de vér i f ie r actuel lement 
cons idè re que le moment dipolai re de l 'aetine et que le momen t 
dipolaire de la myosine dé f in i s sen t une certaine polar isa t ion 
de la fibre au repos et que ce m o m e n t é l e c t r i q u e se modif ie 
par fo rma t ion d 'actomyosine, conduisant à la f o r m a t i o n de 
l 'onde T . 

A i n s i cet organe fonc t ionnant comme oscil lateur à relaxa­
t i o n est un bel exemple de c y b e r n é t i q u e avan t les c y b e r n é t i -
ciens. E n effet i l y a d i spropor t ion entre l 'effort de commande 
et le t r a v a i l fourni et l 'asservissement des s y s t è m e s imp l ique 
l'existence d'une d i s s y m é t r i e entre deux s y s t è m e s : l'asser­
visseur et l 'effecteur, la d é p e n s e d ' é n e r g i e d u premier é t a n t 
faible par rappor t au t r a v a i l fourn i par le second. Ceci n'est 
possible que si le s y s t è m e effecteur p o s s è d e une organisat ion 
é n e r g é t i q u e potentiel le convenablement mise en place, que 
l'asservisseur d é c l e n c h e r a soit à p o i n t n o m m é s ' i l s'agit d 'une 
organisation construi te de ma in d 'homme (servo-frein o ù 
le freinage n'est pas propor t ionnel à l ' c i f o r t musculaire mis 
en j eu comme i l en va avec le frein ordinai re) , soit selon un 
rég lage n o n m i é adap ta t ion s ' i l s 'agit d 'une organisat ion bio­
logique. E n somme la no t ion d'asservissement est celle de 
commande efficace. C'est ce que le grand philosophe 
Gaston Bachelard ava i t d é j à e x p r i m é en 1936 d 'une m a n i è r e 
savoureuse ; « ce q u i fa i t marcher la locomot ive , c'est le sifflet 
d u chef de gare ». E t toute la masse musculaire du c œ u r est 
bien asservie au primum movens et tandis que celui-ci , a p r è s 
avoir agi, se recharge lentement, le servo-muscle qu'est la 
musculature cardiaque effectue son é n o r m e t r a v a i l puis, pen­
dant q u ' i l se recharge, c'est au t o u r d u primum movens d 'en­
voyer une nouvelle impuls ion . On c o n ç o i t ainsi avec quelle 
é c o n o m i e un c œ u r t r ava i l l e et on c o n ç o i t aussi combien, le 
primum movens a besoin de peu d ' é n e r g i e pour q u ' à u n ins tan t 
d o n n é i l commande la v ie m ê m e de l ' ê t r e . 
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A u terme de eet e x p o s é p e u t - ê t r e certains penseront-ils 
que t o u t ceci n'est pas exempt de c r u a u t é . A c e u x - l à je 
voudrais rappeler qu 'au temps des fabuleux ]Mayas des cen­
taines, des mil l iers m ê m e de v ic t imes tomba ien t sous le cou­
teau de pierre du grand p r ê t r e sacrificateur q u i e x t r a y a i t le 
c œ u r pa lp i t an t d 'hommes, de femmes, voi re d 'enfants, pour 
en projeter le sang à la face de la d i v i n i t é de bois et ceci pour 
conjurer quelque mauvais esprit . . . E t on me c o n c é d e r a que 
nous, qu i sacrifions certes sur l ' au te l de la Science, nous avons 
quelques chances que n 'ava ien t pas les barbares de con t r i ­
buer à conjurer r é e l l e m e n t le mauvais sort et nos an imaux, 
toujours a n e s t h é s i é s . ne meurent pas v ic t imes de la f rénés ie , 
de l 'absurde. O n me c o n c é d e r a pour t o u t d i re que l 'humanisme 
v i en t avec la Science et nous sommes fiers d ' avo i r choisi 
d é l i b é r é m e n t de suivre P r o m é t h é e . 
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