
DE LA SURVIE DE STRUCTURES CONTRACTILES 

par Boris R Y U A K 

Extrait du V O L U M E JUBILAIRE 

dédié à Georges PETIT 

Supplément 17, «VIE ET MILIEU» 

} 1964 pp. 25 à 33 



DE LA SURVIE DE STRUCTURES CONTRACTILES 

p a r B o r i s R Y B A K 

L a n o l i o i i de s u r v i e est c o m p r i s e de façons d iverses s u i v a n t 
que l ' o n s i tue son e x a m e n à différents n i v e a u x d i m e n s i o n n e l s — 
donc f o n c t i o n n e l s — d ' u n e s t r u c t u r e v i v a n t e , q u ' i l s 'agisse a i n s i 
d ' u n o r g a n i s m e en t i e r , d ' u n o rgane , d ' u n f r a g m e n t d ' o rgane , de 
t i ssus , de ce l lu les , de comp l exes poly-moléculaires — et p o l y - m a c r o -
moléculaires structurés en p a r t i c u l i e r que son t les o r g a n i t e s s u b ­
c e l l u l a i r e s p o u v a n t être p a r t i e l l e m e n t a u t o n o m e s c o m m e les m i t o -
chondr i e s o u p a r a s i t a i r e c o m m e les u l t r a - v i r u s . L a caractéristique 
essent ie l le de l a s u r v i e — q u i d o n n e des éléuienls à u n e définition 
de l a v ie —- est le m a i n t i e n prolongé p o t e n t i e l o u a c t i f des propriétés 
métaboliques générales et des f o n c t i o n s spécifiques d ' une entité 
b i o l o g i q u e ; el le n ' i m p l i q u e la n o t i o n de pérennité que l o r s q u ' i l s 'ag i t 
de s u r v i e phylé l ique. 

M o n p r o p o s est i c i de considérer d e u x cas de s u r v i e o n t o l o g i q u e , 
cel le d u spermatozoïde et cel le d u cœur. Dans ces cas o n p e u t cher ­
cher à conserve r le p l u s l o n g t e m p s poss ib le les capacités b i o t i q u e s 
de l 'entité étudiée et ce s o n t a l o r s des problèmes à portée p r a t i q u e 
p r i n c i p a l e m e n t q u i se posent , problèmes d o n t l a résolution cons is te 

' C'est au Laboratoire Arago que j ' a i pu approfondir mes études sur la 
i'étonciation chez los Oursins et réaliser les premières expériences sur la 
survie active prolongée du cœur ouvert. Les Stations côtières de Biologie, et 
celle de Banyuls -sur -Mcr en particulier, assurent — et assureront de plus en 
plus dans l 'avenir —- un rôle fondamental dans le développement de l a 
Physiologie tant végétale qu'animale ; ceci par suite de la variété et de 
l 'abondance du matériel marit ime et aussi parce que la recherche scientifique 
créative est science inspirée et que la beauté du site facilite la méditation. 
Au Parthénon, Plutarque trouvait « . . .un souffle vivant et incorruptible... une 
âme inaccessible à la vieil lesse » . Ce symbole d'esprit est vraiment vïvace 
aujourd 'hui puisqu' i l s'est répandu en ces hauts- l ieux que sont les Laboratoires 
d'Enseignement et de Recherche et cette pulsation méditerranéenne, à laquelle 
l'humanité doit tant, s'est manifestée au Laboratoire Arago d'une façon part i ­
culièrement ardente sous l ' impulsion du Professeur Georges P E T I T à qui j ' a i 
l 'honneur de dédier ce présent travai l . 
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à l i m i t e r l e métabolisme général ; o n u t i l i s e à cet effet l a ré fr igéra­
t i o n — v o i r e l a dess i ca t i on associée à l a réfr igérat ion — ceci dans 
le b u t de créer des « banques > p o u r l ' insémination a r t i f i c i e l l e p a r 
exemp le o u encore p o u r des greffes. D a n s l e cadre de l a p h y s i o l o g i e 
f o n d a m e n t a l e o n d o i t plutôt s 'e f forcer de m a i n t e n i r des su r v i e s p r o ­
longées de t e l l e façon que l 'entité b i o l o g i q u e considérée so i t fonc­
tionnelle a f i n de se s e r v i r de ce t te s u r v i e a c t i v e p o u r reconnaître 
précisément l a o u les f o n c t i o n s q u i e x p r i m e n t les propriétés spéci­
f iques de cette entité. 11 s 'ag i t d o n c de p l a c e r l a s t r u c t u r e e n étude 
à u n e température q u i l u i est n o r m a l e , s o i t dans l ' a c c e p t i o n d ' u n e 
écologie ex t e rne (spermatozoïdes d ' O u r s i n s ) , so i t dans ce l le d ' u n e 
écologie i n t e r n e ( cœur ) . 

De t o u t e façon q u a t r e caractérist iques p h y s i c o - c h i m i q u e s f o n ­
damen ta l e s s on t à considérer (1 ) (2) : l a température (6 ) , l a f o r c e 
i o n i q u e (p.), l a c o n c e n t r a t i o n en i o n s hydrogène ( p H ) , l e p o t e n t i e l 
d 'oxydo-réduction ( r H 2 ) ; c 'est là u n e règle écologique générale q u i 
n ' a pas d ' e x c ep t i on . 

De la survie des spermatozoïdes d'Oursins 

Les expériences de s u r v i e étant d o n c c o n d u i t e s à l a température 
d u l a b o r a t o i r e et les durées de sur\' ie a t t e i g n a n t p l u s i e u r s j o u r s , o n 
d o i t observer i c i des règles a s ep t i ques (3) o u a n t i s e p t i q u e s ( p a r 
exemp le p a r a d j o n c t i o n d ' u n a n t i b i o t i q u e c o m m e l a pénici l l ine a u 
m i l i e u de s u r v i e ) . J ' a i a i n s i p u o b t e n i r u n e s u r \ i e de 162 h p o u r 
les spermatozoïdes d'Arbacia lixula à 20° C (2) 

L 'écologie q u a n t i t a t i v e de l a fécondation chez les O u r s i n s t e l l e 
que j e m e suis efforcé de l a f o r m u l e r (2) a n o t a m m e n t m i s en évi­
dence que ce q u i i m p o r t e d u p o i n t de v u e motr ic i té s p e r m a t i q u e de 
fécondation, ce n 'est pas l'état c inét ique a c t u e l des spermatozoïdes 
dans l ' e au de m e r m a i s l 'état c inét ique q u ' i l s p r e n d r o n t dans l ' e a u 
de m e r o v u l a i r e , c'est-à-dire en présence de f e r t i l i s i n e . E n effet d a n s 
les expériences de s u r v i e prolongée, l a moti l i té p e u t être n u l l e d a n s 
le m i l i e u de c o n s e r v a t i o n et c e p e n d a n t des fécondations p e u v e n t 
être obtenues dans l a m e s u r e où l a moti l i té est réactivée p a r passage 
dans le m i l i e u de fécondation. D ' a i l l e u r s t o u t dépend de l a c oncen ­
t r a t i o n des spermatozoïdes dans l e m i l i e u de c o n s e r v a t i o n et j ' a i 

* L a règle de calcul donnée pour l 'histogramme de clivage pour les 
spermatozoïdes témoins (0 et sén'escents (s) n'est valable que pour ( = 100 

s X 100 
(pour toute valeur de s) ou pour i ^ s, l'équation étaat ; maïs i l faut 

tenir compte des écarts quadratiques moyens très différents et pouvant être très 
élevés dans les expériences considérées. 

NM. — E n (2) p. 120, 8) : une interversion d' impression — que le lecteur 
aura rétablie de lui-même — fait que l 'on doit l ire : . . . s i on ajoute des sper­
matozoïdes de P. Uuidus... que la présence de spermatozoïdes d'A, lixula.,. 



nommé règle de Kôlliker la r e l a t i o n i n v e r s e q u i l i e à l a fo i s c oncen ­
t r a t i o n s p e r m a t i q u e et intensité métabol ique ( r e s p i r a t i o n essent ie l le ­
m e n t ) avec l a durée de su r v i e s p e r m a t i q u e . Ceci découle de ce f a i t 
que le spermatozoïde d ' O u r s i n est aérobie m a i s que , t a n t q u ' i l n ' e s t 
pas e n c o n t a c t avec l ' e au de mer , l e s p e r m e est u n m i l i e u réducteur 
et que , p l u s i l est dilué p l u s i l c o n s o m m e d'oxygène et p l u s , dans 
u n e c e r t a i n e m e s u r e , i l est mobUe. E n f a i t l a sénescence s ' e xp l i que 
i c i e n considérant que l a quantité de s u b s t r a t s d ' u n s p e r m e donné 
d ' O u r s i n s est l imitée et que l a capacité q u e possède le spermatozoïde 
m o b i l e de m a i n t e n i r son t a u x d ' enzymes est r e s t r e i n t e s i ce n 'es t 
n u l l e , de so r t e que , à p a r t i r d u m o m e n t de l a d i s p e r s i o n e n eau de 
mer , les spermatozoïdes sont en c a t a b o l i s m e c o n t i n u (c 'est d ' a i l l e u r s 
ce q u i r e n d s i l abor i euse , p a r su i te des s e r v i tudes chronométriques, 
l 'étude de l a s u r v i e des spermatozoïdes d ' O u r s i n s à température de 
fécondat ion) . A i n s i l ' a d j o n c t i o n d ' eau de m e r à u n e suspens i on de 
spermatozoïdes d ' O u r s i n s p r o voque u n e a u g m e n t a t i o n de l e u r r e s p i ­
r a t i o n [< efifet de d i l u t i o n s- ( 4 ) ] et les s u b s t r a t s se c o n s o m m e n t p l u s ' ^ 
r a p i d e m e n t . L a p r o d u c t i o n élevée de C O 2 r e s p i r a t o i r e c o n t r i b u e 
auss i à l ' i m m o b i l i s a t i o n des spermatozoïdes, D Z E R W I N A et B O H N (5) 
a y a n t montré q u e les spermatozoïdes d ' O u r s i n s s o n t f a c i l e m e n t 
anesthésiables p a r le gaz c a r b o n i q u e . M a i s en présence de f e r t i l i s i n e 
en eau de m e r , l a r e s p i r a t i o n s p e r m a t i q u e a u g m e n t e encore p l u s 
et cec i d o i t être l ié a u f a i t (6) que les m o u v e m e n t s flagellaires a u t o ­
m a t i q u e s s o n t hyperactivés dans ces c o n d i t i o n s . D a n s l 'état a c t u e l 
des choses, e t malgré de n o m b r e u x t r a v a u x , l a n a t u r e de l ' a gen t 
a c t i v a t e u r flagellaire est i n c o n n u e . O n p e u t suggérer que l a f e r t i ­
l i s i n e , étant u n m u c o p o l y o s i d e s u l f u r i q u e (7 ) , p o u r r a i t a g i r en ame­
n a n t u n e dépolarisation de l a c e l l u l e s p e r m a t i q u e et sans d o u t e y 
a u r a i t - i l l i e u de r a p p r o c h e r les r e l a t i o n s spermatozoïdes d ' O u r s i n -
f e r t i l i s i n e d ' O u r s i n des r e l a t i ons amibe-héparine (8 ) . / 

Q u o i q u ' i l en so i t , l a v i e l i b r e d u spermatozoïde m o b i l e d ' O u r ­
s ins est d o n c c o u r t e et i l d o i t de t o u t e nécessité passer de l a v ie 
t e s t i c u l a i r e à l a v i e o v u l a i r e dans les délais les p l u s b r e f s , sans 
q u o i i l m e u r t . D a n s le cas des spermatozoïdes flagellés t o u s les 
a u t e u r s s ' a cco rden t à reconnaître que l a capacité de fécondation est 
liée à l a motricité. Ceci est exact m a i s , i n v e r s e m e n t , l a motricité 
n 'est pas f a c t e u r e x c lu s i f de fécondation p u i s q u e le p o u v o i r de péné­
t r a t i o n d u spermatozoïde dans l ' o ^ i i l e -— p o u r s 'en t e n i r à u n e 
propriété p h y s i o l o g i q u e c lass ique de l a fécondation et ne pas e n t r e r 
dans le c ad r e de l a phys i o l og i e de l ' a m p h i m i x i e — est f o n d a m e n t a ­
l e m e n t associé à l'état d u p e r f o r a t o r i u m . Or , sous l ' i nHuence de l a 
f e r t i l i s i n e (9) (10) (11 ) , l ' acrosome sécrète u n e s t r u c t u r e p a r t i c u l a i r e . 
A l a s u i t e des t r a v a u x de H U L T I N (12) q u i considérait l ' a n t i - f e r t i l i -
s ine c o m m e u n e protéine bas ique , j ' a i été amené à f o r m u l e r (1) u n 
schéma de l a c o m b i n a i s o n d ' a g g l u t i n a t i o n et de désagglutination 



spontanée te l que , s i u n c o mp l e x e m e m b i a n a i r e des spermatozoïdes 
était constitué d 'une c o m b i n a i s o n p a r t i e l l e m e n t salifiée e n t r e des 
phosphat ides ( Ph ) et des protéines bas iques ( P b ) , l a f e r t i l i s i n e (F ) 
vena i t s a tu r e r l a capacité bas i que en excès de P b p o u r f o r m e r des 
ponts d u type : 

.. .t P h - ^ P b - ^ F — P b — P h ... P h — P b — F — P b — P h ... 
V ^ . 

$i $2 5 3 

Dans ' hes c o n d i t i o n s l a désagglutination était u n phénomène enzy-
m o l y t i q u e p o r t a n t so i t a u n i v e a u a, so i t a u n i v e a u b, s o i t a u n i ­
veau tf. O r l ' i o n c a l c i u m est u n co- fac teur de l ' a g g l u t i n a t i o n (13) 
et i l n'apparaît pas dans ce schéma. E t a n t donné de p l u s l a m i s e 
en évidence, en c o l l a b o r a t i a p avec B u r s t e i n (14 ) , d ' un e c o m b i n a i s o n 
de la f e r t i l i s i n e avec les ^-lipoprotéines en présence de C a + + et 
en t e n a n t c o m p t e d ' une p a r t des résultats c y t o c h i m i q u e s de P o p a 
(10) et de T u z e t ( 1 5 ) et, d ' a u t r e p a r t , d u phénomène d'éjection 
a c r o som ique sous l ' i n f l u e n c e de la f e r t i l i s i n e (9) (10) ( H ) , i l me 
paraît a c t u e l l e m e n t que l a c o m b i n a i s o n a g g l u t i n a n t e re lève d ' u n 
processus c h i m i q u e que l ' o n p e u t schématiser de la façon s u i v a n t e : 

^-l ipoprotéines—Ca+ + — F — C a + +—p-l ipoprotéines—Ca+ + — F — C a + + 
V ' \
y Y 

3 1 5 2 
de te l le sorte que l a désagglutination c o r r e s p o n d r a i t à l 'évacuation 
ac rosomique de tels c o m p l e x e s ; dans ces c o n d i t i o n s T a n t i - f e r t i l i -
s ine sera i t u n e ^-lipoprotéine et a u r a i t d onc u n p o i n t iso-électrique 
plutôt ac ide *. 

I l est r e m a r q u a b l e p a r a i l l e u r s que l a f e r t i l i s i n e p r o v o q u e une 
réaction a u n i v e a u de l a cinétide, p u i s , à s on anti-pôle, u n e réac­
t i o n q u i est sécrétoire et q u i revêt i c i u n aspect particul ièrement 
mécano-chimique — étant u n e éjection p a r t i c u l a i r e —-, c o m m e s i 
l ' e x c i t a t i o n que p r o v o q u e l a f e r t i l i s i n e s u r le spermatozoïde déter­
m i n a i t des réponses p r i n c i p a l e m e n t mécaniques 

* Cette combinaison F -Ca* * - |3-lipoprotéines devrait être prise en considéra­
tion quand on effectue des études sérologiques avec de l 'eau de mer ovulaire 
[consulter notamment Per lmann (16) (17)]. 

• " J e précise que l 'extraction de l a ferti l isine peut être faite par l'acide 
trichloracétique N/2 en eau de mer et sans que 1 attaque excède une heure 
et que la centrifugation — de préférence à froid — dépasse 3 500 - 4 500 tours/mn 
de façon à ce que les ovules ne soient pas dégangués; i l convient d 'ai l leurs 
de veiller à ce que la couche éventuelle de gangues — renfermant la ferti ­
l isine — ne soit pas éliminée par l a décantation suivant la centrifugation. 
Notons que pour N/2 (en poids) en eau de mer, le pH in i t ia l est de 0,35 à 
Roscoff et de 0,58 à BanyuIs-sur-Mer. I l passe généralement à 1,2 dans le 
surnageant de centrifugation d'extraction d'ovules de P. Uuidus par 3 volumes 
d'acide et Généralement à 0,85 dans le surnageant de centrifugation d'extraction 
d'ovules dA. lixula dans ces condit ions; ceci laisse entendre qu ' i l existerait 
une ou plusieurs substances tampons daas les ovules d'Oursins. 



De la survie du cœur de Vertébrés 

Les pe t i t es d i m e n s i o n s des spermatozoïdes et l a présence d ' une 
g r ande quantité d 'ac ide désoxyrîbonucléique p o u v a n t gêner l ' i s o ­
l e m e n t de cinétides pures r e n d e n t d i f f i c i l e l 'étude q u a n t i t a t i v e des 
processus moléculaires q u i c o m m a n d e n t l 'activité c o n t r a c t i l e a u t o ­
matogène. Ces considérations m ' o n t c o n d u i t à p o r t e r les r echerches 
s u r des s t r u c t u r e s douées d ' a u t o m a t i s m e c o n t r a c t i l e et d imens . i on -
n e l l e m e n t p l u s accessibles. L e cœur est u n o r g a n e de c h o i x à ce 
p ropos p u i s q u e ses c o n t r a c t i o n s son t f r a n c h e s et régulières t a n d i s 
que cel les des organes à m u s c l e l isse s o n t assez c o n t i n g e n t e s . 

O r connaître le f o n c t i o n n e m e n t d u m u s c l e c a r d i a q u e dans son 
ensemble r e v e n a i t à m e t t r e a u p o i n t des méthodes expérimentales 
p e r m e t t a n t d'accéder à l a totalité s t r u c t u r a l e m a c r o s c o p i q u e de 
l ' o r gane considéré; cec i présentait d ' a u t a n t p l u s d ' i m p o r t a n c e a 
priori que les cen t res automatogènes, chez les Mammi fè res en p a r ­
t i c u l i e r , s o n t localisés à l ' intérieur de l ' o r e i l l e t t e d r o i t e . De p l u s 
le m a i n t i e n e n s u r v i e ac t i ve prolongée d u cœur nécessite c l ass i que ­
m e n t l a m i s e e n œuvre exc lus ive de l a p e r f u s i o n . A cet effet p o u r 
ne considérer que la série des Vertébrés, d a n s le cas des Po ïk i lo -
th e rmes c 'est t o u t e l a s t r u c t u r e c a v i t a i r e q u i est irr iguée t a n d i s 
que , chez les Homéothermes, des c o n t r a c t i o n s a u t o n o m e s p r o l o n ­
gées p e u v e n t se m a i n t e n i r p a r l a seule i r r i g a t i o n d u réseau co ro ­
n a i r e . 

L a p e r f u s i o n représente l a t e c h n i q u e l a p l u s r e m a r q u a b l e p o u r 
l a p h y s i o l o g i e des organes — et n o t a m m e n t p o u r l 'étude de l e u r 
c h i m i e p h y s i o l o g i q u e — p u i s q u e l ' i r r i g a t i o n d ' u n o rgane donné se 
f a i t p a r ses vo ies n a t u r e l l e s et qu ' e l l e est d o n c très eff icace, pe r ­
m e t t a n t u n c o n t a c t exce l l en t en t r e les métabol ites apportés a u x 
ce l lu l es en a m o n t et u n e évacuation —- également c a p i l l a i r e — des 
déchets p l u s o u m o i n s définitifs, e n a v a l . L e système f o n c t i o n n e 
donc c o m m e l a boîte n o i r e des radio-électriciens se lon u n b i l a n 
avant-après s u r l e q u e l repose le p r i n c i p e de F i c k , artério-veineux. 

D a n s l a m e s u r e où l ' o r gane c a v i t a i r e est m a i n t e n u o u v e r t , o u 
l a p e r f u s i o n n 'est p l u s poss ib le se lon les vo ies n a t u r e l l e s (c 'est le 
cas des cœurs des Po ïk i lo thermes) o u el le n ' es t p l u s que p a r t i e l l e 
d u f a i t de l a s e c t i on de va isseaux pariétaux ( c o m m e i l e n va dans 
le cas des cœurs de Mammi fè res ) . De p l u s le l i q u i d e de p e r f u s i o n 
exerce u n e t e n s i o n mécanique s u r les p a r o i s d u cœur, o u encore , 
cet te t e n s i o n est appl iquée p a r s i m p l e gravité étant donné les 
montages h a b i t u e l s de p e r f u s i o n s u r cœur ext irpé. 

D e p u i s l a m i s e a u p o i n t (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) des 
t e chn iques a s s u r a n t l a s u r v i e c o n t r a c t i l e prolongée de cœurs entiè­
r e m e n t o u v e r t s de Cyc los tomes , de Teléostéens et Sélaciens, de 
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B a t r a c i e n s , de Rept i i es et de Mammifères , l a nécessité d ' u n e ca ta l yse 
mécanique ( 2 5 ) s o i t p a r choc ( 2 6 ) , s o i t p a r t r a c t i o n ( 2 7 ) a été 
r e connue . I l est r e m a r q u a b l e à ce p r o p o i q u ' a v e c l e cœur d ' u n 
Mammifère c o m m e le Ra t , sans perfusion coronaire m a i s sous 
t r a c t i o n mécanique en 6 p o i n t s et i m m e r s i o n dans u n e s o l u t i o n 
de T ^ o d e oxygénée e n c o n t i n u et t iédie, des c o n t r a c t i o n s régu­
lières se m a n i f e s t e n t q u o i q u e avec d i s s o c i a t i o n a u r i c u l o - v e n t r i c u -
l a i r e 2 / 1 ; l e f a i t q u ' i l y a i t c o n t r a c t i o n s a u t o m a t i q u e s dans ces 
c o n d i t i o n s semble i n d i q u e r que l a d i s t e n s i o n des fibres f a vo r i s e 
l 'oxygénation p u i s q u e ce l le -c i paraît être f a c t e u r l i m i t a n t de l a c o n ­
t r a c t i o n v e n t r i c u l a i r e chez les Mammi fères , m a i s ce la n ' e x c l u t pas 
q u ' u n a u t r e f a c t e u r i n t e r v i e n n e dans l a d i s t e n s i o n et, part icul ière­
m e n t , l ' a u g m e n t a t i o n de l a v i tesse de c o n t r a c t i o n liée a u x m o d i f i c a ­
t i o n s de l 'excitabil ité ( 2 9 ) . 

Q u o i q u ' i l en so i t p o u r l ' i n s t a n t des mécanismes i n t i m e s , l a 
m i s e en j e u de chocs o u de l a t r a c t i o n mécanique p e r m e t l a réani­
m a t i o n des cœurs i n t a c t s o u ouve r t s ( 3 0 ) ( 2 2 ) ; b i e n m i e u x , u t i l i s a n t 
l a t e c h n i q u e d u cœur o u v e r t de G r e n o u i l l e ( 2 0 ) , A N D J U S et R A J E V S K I 
( 3 1 ) o n t p u réanimer des préparations q u i a v a i e n t été congelées 
à — 1 9 6 ° C . L e problème de l ' a u t o m a t i s m e c a r d i a q u e n ' es t d o n c 
pas s eu l emen t u n problème b i o c h i m i q u e m a i s u n problème mécano-
b i o c h i m i q u e . T o u t e f o i s , d a n s le cas d u cœur b r a n c h i a l — aneural 
•— de Myxine glutinosa, t o u t f r a g m e n t a u r i c u l a i r e , o u v e n t r i c u l a i r e 
même, p e u t se c o n t r a c t e r a u t o m a t i q u e m e n t p e n d a n t p l u s i e u r s h e u r e s 
sans t r a c t i o n appliquée, s i t o u t e f o i s l a température de l ' a m b i a n c e 
n 'est pas supérieure à 2 4 ' ' C ( 3 2 ) . C ' e s t q u ' i l ex i s t e dans ce cœur 
o u t r e des ce l lu l es m u s c u l a i r e s — q u i r e n f e r m e n t q u e l q u e s g r a n u l e s 
de catécholamines — des ce l lu l es n o n - m u s c u l a i r e s bourrées de ces 
g r a n u l e s ( 3 3 ) ( 3 4 ) ( 3 5 ) , c e l lu l es que j ' a s s i m i l e r a i à des ce l lu l es p a r a -
g a n g l i o n n a i r e s chromaff i^nes et q u i , à m o n sens, j o u e n t l e rô le 
d ' a u t a n t de « p a c e m a k e r s » . O r i l m e paraît intéressant d ' a t t i r e r 
l ' a t t e n t i o n s u r ce que l 'ouabaïne d i m i n u e l a t e n e u r e n noradréna-
l i n e d u m y o c a r d e ( 3 6 ) et s u r ce que , p a r a i l l e u r s , l 'héparine exerce 
u n e a c t i o n a n t i - t o x i q u e s u r l e cœur traité p a r l 'ouabaïne ( 3 7 ) . I l 
est poss ib le que l 'héparine i n t e r v i e n n e i c i enco re p r i n c i p a l e m e n t 
en f a v o r i s a n t l a dépolarisation de l a fibre m u s c u l a i r e c a r d i a q u e (cf . 
p . 3 ) . T o u j o u r s e s t - i l que l a périodicité automatogène i m p l i q u e q u ' i l 
ex is te u n mécanisme c e l l u l a i r e « haché > régul ièrement et l ' o n p e u t 
supposer que les p r o d u i t s condensés en g r a n u l e s d a n s le cœur b r a n ­
c h i a l de Myxine glutinosa ag issent p o u r ce la s u r des unités s u b ­
c e l l u l a i r e s organisées en p a r t i c u l e s o u < so lub les » . I l est n o t a b l e 
d ' a i l l e u r s que , dans l e cœur de Mammi fère , l e t i s s u n o d a l ( s t r u c t u r e 
d ' i m p u l s i o n et de c o n d u c t i o n ) s'avère a u m o i n s p o u r l a c o n d u c t i o n 
— encore que les phénomènes d 'ec top ie l a i s s en t e n t e n d r e q u ' i l e n 
se ra i t de même p o u r l ' i m p u l s i o n — s'avère d o n c s t r u c t u r e préfé-
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rentielle et n o n exc lus i v e p u i s q u e l ' o n p e u t procéder à des sect ions 
i m p o r t a n t e s de l a masse c a r d i a q u e — et v e n t r i c u l a i r e en p a r t i ­
c u l i e r — sans q u e l ' a l t e rnance c o n t r a c t i l e auriculo-ventrîculaire 
cesse d'être régulière et prolongée (38) ; o r , dans ces c o n d i t i o n s , le 
fa i sceau de H i s et l e réseau de P u r k i n j e s o n t mutilés et i l f a u t 
donc a d m e t t r e q u e l a c o n d u c t i o n v i c a r i a n t e se f a i t p a r des fibres 
m u s c u l a i r e s o r d i n a i r e s . 

Considérations d'ensemble 

N o u s avons v u que l a règle de Kôl l iker régit l e f o n c t i o n n e m e n t 
de l a phys i o l o g i e s o m a t i q u e des spermatozoïdes d ' O u r s i n s . E l l e 
m o n t r e que p l u s les spermatozoïdes son t a c t i f s m o i n s l o n g t e m p s 
i l s r e s t e n t m o b i l e s et que , p l u s l a moti l i té s p e r m a t i q u e est f o r t e , 
p l u s l a c o n s o m m a t i o n d'oxygène est élevée, e l le e x p r i m e que ces 
unités v i van tes ne sont pas capables de resynthétiser les subs t ra t s 
et s u r t o u t les enzymes q u i u t i l i s e n t ces s u b s t r a t s . Ceci amène à 
b i e n d i s t i n g u e r l 'activité m o t r i c e et l a réanimation m o t r i c e . S i o n 
cherche — sans t e n i r c o m p t e év idemment de l a c o n c e n t r a t i o n 
c e l l u l a i r e — à étendre cette règle de Kôl l iker a u cœur, o n constate 
que c e l u i - c i est capab le d ' u n p o u v o i r de resynthèse p e n d a n t l a 
phase d i a s t o l i q u e , m a i s o n cons ta t e auss i q u ' u n e t a c h y c a r d i e c h r o ­
n i q u e est d o m m a g e a b l e et que, a u x basses fréquences de c o n t r a c t i o n 
c a r d i a q u e chez l a Grenou i l l e , i l ex i s t e u n e r e l a t i o n rectil inéaire 
e n t r e l a fréquence et l a c o n s o m m a t i o n d ' o x y g ^ e (39) ; a u x fré­
quences élevées l a c ourbe s'infléchit ve rs l e bas, ce q u i e x p r i m e 
une de t t e d 'oxygène et auss i que le cœur peu t , p e n d a n t u n c e r t a i n 
t e m p s , s u i v r e u n métabolisme énergétique v i c a r i a n t anaérobie *. 
D ' a u t r e p a r t dans des expériences inédites (1961) que j ' a i fa i tes en 
c o l l a b o r a t i o n avec L i J B B E R S et K U N Z E s u r le cœur de L a p i n , nous 
avons constaté — p a r mesures p o l a r o g r a p h i q u e s de l a p02 endo-
v e n t r i c u l a i r e —- que , l o r s q u ' u n e t a c h y c a r d i e se développe p a r a d m i ­
n i s t r a t i o n d'adrénaline, i l se m a n i f e s t e a u début u n accro i ssement 
de l a p02 p a r s u i t e de l a v a s o d i l a t a t i o n c o r o n a i r e c o n c o m i t a n t e 
m a i s que , r a p i d e m e n t , l a p02 d i m i n u e p a r su i t e d u déficit e n t r e l a 
quantité d 'oxygène apportée a u m y o c a r d e p a r vo ie c o r o n a i r e et l a 
quantité d 'oxygène consommée p e n d a n t l a t a c h y c a r d i e p a r le m y o ­
carde , ce q u i a b o u t i t s ouven t à u n coUapsus. 

E n s o m m e ce q u i f a i t que l a règ le de Kôl l iker est s i m a n i f e s t e 
dans le cas des spermatozoïdes ( indépendamment, i n s i s t ons , de 

* Ce que ne peut faire le spermatozoïde d'Oursins dont l a motilité est 
ordinairement reconnue comme strictement associée à l'aérobiose, [Cependant 
T Y L E R et R O T H S C H I L D (40) ont soutenu que des spermatozoïdes d'Oursins peu­
vent rester mobiles quelques heures en anaérobiose en présence de glycocolle; 
ceci demande toujours confirmation]. 



r « effet de d i l u t i o n 2 ) , c 'est ( jue le speruialozoïde n 'est pas, c o m m e 
le cœur, une s t r u c t u r e di^lo ïde et que l 'équilibre métabol ique q u i 
découle de la r e l a t i o n u n gène —> u n enzyme y est oblitéré t a n d i s 
que , dans une s t r u c t u r e végétative c o m m e le cœur, les potential ités 
de r e n o u v e l l e m e n t des enzymes s u r t o u t p e r m e t t e n t de différer, m a i s 
sans p l u s , les dégénérescences f onc t i onne l l e s . E n f a i t i l ex i s t e i c i 
encore, une r e l a t i o n i nve r s e en t r e la fréquence c o n t r a c t i l e d u cœur 
et sa longévité et, dans u n e ce r ta ine l i m i t e , u n e r e l a t i o n d i r e c t e 
en t r e l a fréquence c o n t r a c t i l e et l a c o n s o m m a t i o n d 'oxygène, ce 
q u i r e n d compte d u caractère bénéiique de l a b r a d y c a r d i e . 

D ' a u t r e p a r t i l i m p o r t e de ne pas c o n f o n d r e ce q u i est activité 
automatogène et ce q u i est c o n t r a c t i o n « a u t o m a t i q u e » . P o u r a u ­
t a n t q u ' o n puisse en j u g e r dans l'état a c tue l de nos t e c h n i q u e s , 
l ' a u t o m a t i s m e d u f lagel le s p e r m a t i q u e — m u s c l e e x t r a - s o m a t i q u e — 
est indépendant des c o n d i t i o n s de t ens i on mécanique ; o r cec i 
r a p p r o c h e cette cinétide de l ' e s tomac o u encore de l ' i n t e s t i n (où 
ex i s t en t des p l exus ) m a i s s u r t o u t d u cœur b r a n c h i a l , a n e u r a l , d u 
Cyc los tome p r i m i t i f Myxine glutinosa où l ' ex is tence d 'éléments n o n -
m u s c u l a i r e s d ' a l l u r e p a r a g a n g l i o n n a i r e c h r o m a f f i n e — d o n c d ' o r i ­
g ine nerveuse — l a r g e m e n t dispersés — q u i s e m b l e n t j o u e r le rôle 
d ' a u t a n t de centres automatogènes — d o i t r e n d r e c o m p t e de cet te 
large a u t o n o m i e c a r d i a q u e vis-à-vis de l a t r a c t i o n ; i l f a u t n o t e r 
d ' a i l l eu r s que les spermatozoïdes d ' O u r s i n s m a n i f e s t e n t u n e h y p e r -
motripité en présence d'adrénaline (41 ) . I l est c l a i r q u e les n i v e a u x 
de coÈnplexité son t très différents i c i et là m a i s , dans l 'étude c o m ­
p a r a t i v e des centres automatogènes, une c e r t a ine convergence s e m -

* le s ' i n d i q u e r q u i se précisera peut-être dans les études ultérieures 
a u n i v e a u s u b c e l l u l a i r e . 
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