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D è s l o r s q u e l ' H o m m e s 'es t 
f o r m é le p r o j e t de d é c o u v r i r la 
f o r m e et le f o n c t i o n n e m e n t de 
l 'Un i ve rs p h y s i q u e , de l ' U n i v e r s v i 
v a n t e t de l ' U n i v e r s p e n s a n t qu i 
a s s u r e la c o n n a i s s a n c e d e s d e u x 
au t res , il s ' es t as t r e i n t au d é p a s s e 
m e n t c o n t i n u de s o n m o i , c ' es t - à -
d i re à une su i te de p r o p o s i t i o n s in 
i n t e r r o m p u e s e t de r e m i s e s " en 
cause sans f in d e ses c o n c e p t i o n s , 
m o d è l e s e t r éa l i sa t i ons a u s s i t ô t q u e 
le bu t f i xé é ta i t a t te in t . C ' e s t a ins i 
q u e nous a v a n ç o n s su r l ' a s y m p t o t e 
de la réa l i té . C e t t e a v e n t u r e lar
g e m e n t o u v e r t e et é t y m o l o g i q u e -
men t p o é t i q u e , c o n s t i t u e le p r o c e s 
sus c o m p l e x e d ' é v é n e m e n t s o ù 
l ' an tagon i sme en t re le m y s t è r e et 
le me rve i l l eux se t r o u v e à c h a q u e 
ins tan t rena issan t . O n c o n ç o i t a ins i 
qu ' i l y a i t d e s é p o q u e s d a n s c h a q u e 
o r d r e de l 'ac t iv i té h u m a i n e , c h a q u e 
é p o q u e é tan t c a r a c t é r i s é e pa r l 'ex
p lo i t a t i on et l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t 
d 'un c o n c e p t o u d 'une t e c h n i q u e 
( le p lu r ie l e s t a p p l i c a b l e ic i , ma is 
c ' e s t g é n é r i q u e m e n t pa r l an t qu ' i l 
f au t e n t e n d r e le s i n g u l i e r ) ; t o u t e 
fo i s , l ' époque p e u t c o n s t i t u e r auss i 
la d u r é e d 'une i n t e r r o g a t i o n ou 
d ' u n e s é r i e de q u e s t i o n s , ce qu i 
d o n n e l ' imp ress ion d ' u n e s t a g n a 
t i o n mais qui r e p r é s e n t e en fa i t 
une p é r i o d e de g e s t a t i o n j u s q u ' a u 
sau t quan t i que de la n a i s s a n c e de 
l ' i dée-so lu t ion qu i s e r a a lo rs ex 
p lo i tée e t a p p r o f o n d i e j u s q u ' à ce 
qu ' une su i te d ' i n c o m p a t i b i l i t é s ou 
d ' i nnova t i ons a l é a t o i r e s o u p r o c é 
d a n t d ' une n é c e s s i t é e x t é r i e u r e o u 
i n té r i eu re , r e m e t t e n t t ou t e n j e u . Et 

m a i n t e n a n t q u e ce p r o c e s s u s es t 
e n g a g é , il s ' a f f i r m e d ' u n e i r r é p r e s 
s ib le r i g u e u r et p a s s i o n e t t o l é 
rance , e t il a p p a r a î t in f in i o u , t o u t 
au m o i n s , i ndé f in i d a n s l ' e s p a c e -
t e m p s h u m a i n . 

D e t o u t e é v i d e n c e l o r s q u ' i l 
s ' ag i t d ' a p p r é h e n d e r une c o n n a i s 
s a n c e , le p r o b l è m e qu i se p o s e e s t 
d ' o r d r e m é t h o d o l o g i q u e . O n c o n 
f o n d s o u v e n t m é t h o d e s et t e c h n i 
q u e s ; or, c e s d e r n i è r e s s o n t d e s 
p r o c é d é s t a n d i s q u e les m é t h o d e s 
s o n t d e s s y s t è m e s de r a i s o n n e m e n t 
o u d ' a c t i o n g r o u p a n t g é n é r a l e m e n t 
p l u s i e u r s t e c h n i q u e s d u p e n s e r et 
d u f a i r e . La m é t h o d o l o g i e , q u a n t à 
e l le , v i s e à i ns t i t ue r un r é g i m e 
c o n c e p t u e l c o h é r e n t et c r i t i q u e i n 
v e s t i s s a n t une d i s c i p l i n e i n te l l ec -
t i v e e t / o u I m a g i n a t i v e (peu t - i l y 
a v o i r e x c l u s i v e ?) de sa c a p a c i t é à 
la f o i s g é n é r a l i s a t r i c e e t a n a l y t i q u e 
m a x i m a l e . 

Pou r d e s r a i s o n s d ' é c o n o m i e d e s 
h y p o t h è s e s e t de t e m p s , d a n s u n e 
d i s c i p l i n e e x p é r i m e n t a l e c o m m e la 
P h y s i o l o g i e , l ' enquê te e t s e s r é s u l 
t a t s t h é o r i s a b l e s d o i v e n t p r o c é d e r 
s e l o n les r è g l e s de la r e c h e r c h e 
o p é r a t i o n n e l l e , c ' e s t - à - d i r e q u ' u n 
p r o b l è m e d é l i m i t é é t a n t à r é s o u d r e 
— s o i t qu ' i l p r o c è d e d ' u n e i n tu i t i on 
i n c o e r c i b l e s o i t qu ' i l p r o c è d e d ' u n e 
c o n s é q u e n c e é g a l e m e n t i m p é r a t i v e 
de la l o g i q u e i n te rne d ' u n e d é m o n s 
t r a t i o n —• t o u t e s les h y p o t h è s e s 
qu i son t f o r m u l é e s ne s o n t pas à 
p r o u v e r , t o u t e s les e x p é r i e n c e s 
c o n ç u e s ne son t p a s à f a i r e . Le 
c h o i x i n d i s p e n s a b l e r e p o s e su r la 

d é t e r m i n a t i o n d ' u n e s t r a t é g i e e t 
d ' u n e t a c t i q u e m u l t i p o l a i r e s , c ' e s t - à -
d i re d é f i n i s s a n t le c o n c e p t - c l e f o u 
p e r m e t t a n t l ' e x p é r i e n c e - c a r r e f o u r 
d ' o ù le n o m b r e le p lus g r a n d de 
d i r e c t i o n s d ' i n v e s t i g a t i o n se t r o u v e 
i n d i q u é . 

P o u r ce q u i es t de l ' appa re i l c i r 
c u l a t o i r e s a n g u i n , dans la p é r i o d e 
h i s t o r i q u e a c t u e l l e , l ' a p p r o c h e d u 
p r o b l è m e p e u t se fa i re s e l o n p l u 
s i e u r s v o i e s qu i s o n t f i n a l e m e n t 
c o n v e r g e n t e s et qu i r e l èven t t o u t e s 
de t r o i s p r é o c c u p a t i o n s m a j e u r e s : 
1) r é t a b l i s s e m e n t des c o r r é l a t i o n s 
en t r e les é v é n e m e n t s m é t a b o l i q u e s , 
u l t r a - s t r u c t u r a u x , é l e c t r i q u e s et m é 
c a n i q u e s ; 2) la d é t e r m i n a t i o n d e s 
m é c a n i s m e s d e l 'ac t i v i té a u t o m a t o -
g è n e ; 3) le c o n t r ô l e d e s in te r 
r e l a t i ons e n t r e les p r o c e s s u s 
d ' é c h a n g e s g a z e u x —• qu i r e p r é 
s e n t e n t un ce r t a i n c i r c u i t f l u i d e de 
l ' é c o s y s t è m e q u ' e s t l 'ê t re v i v a n t - i -
son m i l i eu a é r i e n o u l i q u i d i e n — et 
les p r o c e s s u s c i r c u l a t o i r e s s a n 
gu ins qui r e p r é s e n t e n t , eux , le c i r 
c u i t f l u i de en c o r r é l a t i o n é t r o i t e 
a v e c le p r e m i e r , la " r a i s o n d ' ê t r e " 
de c e s d e u x c o u r a n t s r e p o s a n t s u r 
la n é c e s s i t é de p a r t i c i p e r f o n d a 
m e n t a l e m e n t à la n o u r r i t u r e e t à la 
d é t o x i c a t i o n d e l ' o r g a n i s m e . 

Je m e su i s a t t a c h é à c e s p r o 
b l è m e s et c e t t e c o n f r o n t a t i o n m'a 
t e l l e m e n t m is en c a u s e dans t o u t e 
l ' i n t im i té d e ma r é f l e x i o n de qu inze 
a n n é e s d e ma v i e q u e l ' on m e per 
m e t t r a de p a r l e r ici a v e c le " j e " de 
l ' ob jec t i v i t é r i m b a l d i e n n e et de la 
r e s p o n s a b i l i t é . 
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PROBLÉMATIQUE CARDIO-VASCULAIRE 

L a c a t a l y s e m é c a n i q u e 

e t la b a n q u e d u c œ u r 

F ixons -nous de m e s u r e r la c o n 
s o m m a t i o n d ' o x y g è n e d 'un c œ u r 
ex t i r pé de l ' o r g a n i s m e d 'un pe t i t 
ve r t éb ré , m e s u r e c a p i t a l e p u i s 
qu 'e l l e o u v r e la p o r t e d e la c o n 
na i ssance de la b i o é n e r g é t i q u e 
ca rd iaque . O n peu t p e n s e r à p l u 
s ieu rs t e c h n i q u e s a u j o u r d ' h u i , ma is , 
il y a p lus de d i x ans , sans d o u t e 
ne pouva i t - on r a i s o n n a b l e m e n t pas 
env i sage r au t re c h o s e q u e la m a -
nomé t r i e , dé jà u t i l i sée pa r C l a r k et 
ses c o l l a b o r a t e u r s à E d i n b u r g h il 
y a q u e l q u e 40 ans . C e p e n d a n t , 
leur m o n t a g e c o n s i s t a i t en un t r è s 
" s o p h i s t i q u é " m i c r o - d i s p o s i t i f de 
pe r fus ion du c œ u r de g r e n o u i l l e , le 
tou t é tan t e n f e r m é dans un r é c i 
p ient spéc i a l a d a p t é à un m a n o m è 
t re c l ass ique de W a r b u r g . M a i s 
pou rquo i p e r f u s e r ? N e p o u r 
ra i t -on e s s a y e r d e m e s u r e r c e t t e 
c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e dans un 
réc ip ien t o r d i n a i r e de W a r b u r g e n 
p longean t s i m p l e m e n t le c œ u r d 'un 
pet i t v e r t é b r é d a n s une s o l u t i o n 
phys io l og ique —• p o u r a s s u r e r la 
surv ie — c o m m e o n le p r a t i q u e 
c o u r a m m e n t p o u r les b a c t é r i e s , les 
s p e r m a t o z o ï d e s , e tc . ? A v e c la 
rousse t te ou c h i e n de mer , d o n t 
le c œ u r m 'ava i t p a r u i n t é r e s s a n t d u 
fai t de la r é s i s t a n c e de ce t y p e 
an ima l , e n c o r e fa l l a i t - i l m e t t r e au 
po in t une s o l u t i o n p h y s i o l o g i q u e 
spéc ia le p u i s q u e c e t an ima l es t no r 
ma lemen t u r é m i q u e , ce q u e je f i s 
en mod i f i an t une a n c i e n n e f o r m u l e 

de B a g l i o n i . P r e m i è r e r e m a r q u e : 
dans un a p p a r e i l de W a r b u r g d o n t 
le — o u les — e n s e m b l e r é c i p i e n t -
m a n o m è t r e es t c o n s t a m m e n t ag i té 
a l t e r n a t i v e m e n t p o u r a s s u r e r , à t e m 
p é r a t u r e c o n s t a n t e , un r e n o u v e l l e 
m e n t de l ' a t m o s p h è r e g a z e u s e qu i 
r e c o u v r e le l i qu ide p h y s i o l o g i q u e , 
le c œ u r e n t i e r de r o u s s e t t e ne se 
c o n t r a c t e pas —• le v e n t r i c u l e (qu i 
es t ic i u n i q u e ) e s t i ne r t e , c e p e n 
d a n t q u e l ' o re i l l e t t e ( é g a l e m e n t u n i -
c a v i t a i r e ) se c o n t r a c t e q u o i q u e non 
p e r f u s é e . D e u x i è m e r e m a r q u e : 

il s ' es t a v é r é i m m é d i a t e m e n t q u ' u n e 
en t i t é a u r i c u l a i r e s é p a r é e du v e n 
t r i c u l e c e s s a i t r a p i d e m e n t ( a p r è s 
1/2 h e u r e e n v i r o n ) s e s c o n t r a c t i o n s 
l o r s q u e l ' é q u i p a g e m a n o m é t r i q u e 
n 'é ta i t pas s o u m i s aux a g i t a t i o n s 
p é r i o d i q u e s . B ien m ieux , il su f f i sa i t 
d ' a g i t e r le r é c i p i e n t p e n d a n t q u e l 
q u e s s e c o n d e s p o u r q u e l ' o re i l l e t te 
r e p r e n n e ses c o n t r a c t i o n s p e n d a n t 
une d u r é e de l ' o rd re d e 1/2 heu re . 
C e t t e s i m p l e e x p é r i e n c e p o u v a i t 
ê t r e i n t e r p r é t é e en t e r m e s d ' e x c i t a 
b i l i t é d u m y o c a r d e ce qu i , c o m m e 

Fig. 1. - Appareil de Warburg 
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Fig. 2. -
Consommation d'oxygène 

et enregistrement simultané 
de l'électrogramme 

du système auriculaire isolé, 
non perfusé 

et fonctionnel du cœur 
de tortue grecque 

(tracé supérieur) 
et d'un système équivalent 

ne se contractant pas 
(tracé inférieur) 

nous a l l ons le vo i r , ne r e p r é s e n t e 
pas l ' e xp l i ca t i on c o m p l è t e d u p h é 
n o m è n e . N o t o n s en t ou t c a s , q u e 
de ces e x p é r i e n c e s , il r e s s o r t q u e 
la c o n t r a c t i o n a u t o m a t i q u e s ' a v è r e 
ê t re non pas s e u l e m e n t un p r o c e s 
sus d ' o r d r e b i o c h i m i q u e ma is un 
p r o c e s s u s d ' o r d r e m é c a n o - b i o c h i 
m ique . Par a i l l eu rs , c e s e x p é r i e n c e s 
o n t é té c o n d u i t e s s e l o n d e u x p r i n 
c i pes m é t h o d o l o g i q u e s q u a n t i t a t i f s 
qu i n 'ava ien t j a m a i s é té mis en 
œ u v r e s y s t é m a t i q u e m e n t : 

1) la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e 
do i t ê t re r a p p o r t é e à u n e un i té 
c h i m i q u e (azo te t o t a l , p h o s p h o r e 
to ta l , e tc . ) e t n o n au p o i d s sec qu i 
ne p o s s è d e pas d e s i g n i f i c a t i o n 
p h y s i o l o g i q u e e t d ' a u t a n t m o i n s 
qu ' i c i — a ins i qu ' i l en va auss i 
avec t o u t e ce l l u l e m a r i n e c o m m e 

les s p e r m a t o z o ï d e s d ' O u r s i n — la 
f o r t e t e n e u r e n se l s d u m i l i eu e n v i 
r o n n a n t r e n d i l l u so i r e — pa r s u i t e 
de l ' h y g r o s c o p i c i t é — t o u t e m e s u r e 
p r é c i s e d u p o i d s d i t s e c ; 

2) la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e 
d ' u n e en t i t é c a r d i a q u e i so l ée ne 
r e n d p a s c o m p t e de la q u a n t i t é 
d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e c o r r e s p o n 
d a n t au t r ava i l c o n t r a c t i l e a u t o m a 
t i q u e ; il f au t de t o u t e n é c e s s i t é 
c o m p a r e r la c o n s o m m a t i o n d ' o x y 
g è n e d e l 'en t i té en c o n t r a c t i o n à 
c e l l e d ' u n e un i té a n a l o g u e ne se 
c o n t r a c t a n t p l u s pa r d e s t r u c t i o n d u 
o u d e s c e n t r e s a u t o m a t o g è n e s . 
C ' e s t s e u l e m e n t a ins i q u ' e n r a p 
p o r t a n t c e s v a l e u r s à une u n i t é 
c h i m i q u e e t en m e s u r a n t la diffé
r e n c e en t r e c e s d e u x t y p e s d e v a 
l e u r s , q u e l 'on p e u t r e n d r e c o m p t e 

120 180 
temps en minutes 

de la q u a n t i t é d ' o x y g è n e n é c e s 
s a i r e p o u r a s s u r e r le t r ava i l d e la 
c o n t r a c t i o n a u t o m a t i q u e ( f i g . 2 ) . 

Il va s a n s d i re q u e l ' appare i l de 
W a r b u r g , d o n t les m a n o m è t r e s s o n t 
s o u m i s à d e s a g i t a t i o n s r y t h m i q u e s , 
e s t a p p a r u p a r t i c u l i è r e m e n t b i en 
a d a p t é à l ' é tude de la r e s p i r a t i o n 
d e p e t i t s c œ u r s o u de p e t i t e s e n 
t i t é s c a r d i a q u e s d o u é e s de c o n t r a c 
t i o n s a u t o m a t i q u e s . C e p e n d a n t , il 
ne su f f i sa i t pas de c o n s t a t e r de v isu 
le m a i n t i e n d ' u n e ac t i v i t é c o n t r a c 
t i l e , e n c o r e fa l la i t - i l l ' o b j e c t i v e r et, 
p o u r c e l a , j ' a i m o d i f i é les r é c i p i e n t s 
de W a r b u r g en l eu r a d j o i g n a n t 
d e u x é l e c t r o d e s a m o v i b l e s e n p la 
t i n e d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é e s d e 
s o r t e q u e l ' é l e c t r o c a r d i o g r a m m e 
s o i t e n r e g i s t r a b l e en m ê m e t e m p s 
q u e la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e 
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es t m e s u r é e . Or , d a n s c e s c o n d i 
t ions , l o r s q u e l 'é tude d u s y s t è m e 
aur i cu la i re d e g r e n o u i l l e a é té e n 
t rep r i se , il s ' es t a v é r é q u e d a n s de 
n o m b r e u x c a s on e n r e g i s t r a i t un 
é l e c t r o g r a m m e a v e c u n e d é f l e x i o n 
RT — a ins i q u e E ige r e t auss i F ré -
d é r i c q l ' ava ien t d é j à c o n s t a t é . M a i s , 
et cec i é ta i t n o u v e a u , d a n s un ce r 
ta in n o m b r e de cas , o n e n r e g i s t r a i t 
un é l e c t r o g r a m m e t e r n a i r e à s o m 
mets : é q u i v a l e n t P — é q u i v a l e n t R 
—• é q u i v a l e n t T. Il i m p o r t a i t d o n c 
de r e c h e r c h e r la c a u s e de c e t t e 
te rna r i t é e t il d e v e n a i t é v i d e n t q u e 
le c o n t r ô l e p u r e m e n t é l e c t r o g r a 
ph ique é ta i t i nsu f f i san t p u i s q u e s i , 
par e x e m p l e , le s y s t è m e d e s v a l 
vu les s i n o - a u r i c u l a i r e s se c o n t r a c 
ta i t avec un ce r t a i n dé la i pa r r a p 
por t à la c o n t r a c t i o n a u r i c u l a i r e , les 
p r o c e s s u s é l e c t r i q u e s v a l v u l a i r e s 
vena ien t s ' i n t é g r e r aux p r o c e s s u s 
é lec t r i ques a u r i c u l a i r e s e t d o n n a i e n t 
un é l e c t r o g r a m m e c o m p o s i t e . C ' e s t 
donc à la c o n n a i s s a n c e p lus c o m 
p lè te ( ex te rne e t i n t e rne ) de l 'en
t i té c œ u r qu ' i l fa l la i t en ven i r . C ' e s t 
là une n o u v e l l e é t a p e p r inceps 
qu' i l s ' ag i ssa i t d e d é p a s s e r . O n 
conço i t q u e le p r o b l è m e r e v e n a i t 
à e x t é r i o r i s e r la f a c e i n te rne d u 
c œ u r t ou t en c o n s e r v a n t de f a ç o n 
p r o l o n g é e s e s c o n t r a c t i o n s a u t o m a 
t i ques de f a ç o n à v é r i f i e r si q u e l q u e 
p r o c e s s u s m é c a n i q u e i n t r a c a r d i a -
que — et d o n c c a c h é au r e g a r d 
— n ' i n te rvena i t p a s p o u r d o n n e r un 
s igna l é l e c t r i q u e a l o r s q u e le c œ u r 
vu s e u l e m e n t pa r sa f a c e e x t e r n e 
éta i t m é c a n i q u e m e n t a r r ê t é . En 
s o m m e , la c u r i o s i t é r a t i o n n e l l e 
c o n d u i s a i t à r e c h e r c h e r le m o y e n 
d ' o b s e r v e r la f a c e i n c o n n u e d u 
c œ u r f o n c t i o n n e l . N o u s s o m m e s 
en 1955. La c h i r u r g i e c a r d i a q u e 
clinique s u r c œ u r o u v e r t ne r e p r é 
sen ta i t en fa i t q u ' u n e c h i r u r g i e ra 
pide sur c œ u r p a r t i e l l e m e n t o u v e r t . 
Tout au t re , on le c o m p r e n d , é ta i t 
ma p r é o c c u p a t i o n e t les p r e m i è r e s 
e x p é r i e n c e s o n t m o n t r é q u e l o r s 
qu ' on p r é l è v e u n e o r e i l l e t t e de 
rousse t te , q u ' o n l ' ouv re pa r la f a c e 
ven t ra le —• de f a ç o n à ne pas léser 
te cen t re a u t o m a t o g è n e p l acé ic i 
à la base d e s v a l v u l e s s i n o - a u r i 
cu la i res —• on c o n s t a t e e f f e c t i v e 
men t q u e c e s v a l v u l e s p e u v e n t se 
c o n t r a c t e r a lo rs q u e la m a s s e a u r i 
cu la i re es t ine r te . C e p e n d a n t , p o u r 
p r o c é d e r à d e s o b s e r v a t i o n s et su r 
t ou t à d e s e x p é r i e n c e s p r o l o n g é e s 
sur une te l le p r é p a r a t i o n qui ava i t 
t e n d a n c e à se r e c r o q u e v i l l e r , il 
é ta i t n é c e s s a i r e d ' o p é r e r c o m m e 
dans une d i s s e c t i o n z o o l o g i q u e , s u r 

ma té r i e l i ne r t e , c ' e s t - à - d i r e d ' é p i n -
g l e r l ' o re i l l e t t e o u v e r t e de f a ç o n à 
la m a i n t e n i r d é p l o y é e . Le p o i n t r e 
m a r q u a b l e es t q u e , si l ' o re i l l e t t e 
o u v e r t e n 'es t p a s é p i n g l é e , e l le 
c e s s e ses c o n t r a c t i o n s au b o u t de 
20-30 m i n u t e s à la t e m p é r a t u r e 
o r d i n a i r e , ma is si c e t t e p r é p a r a t i o n 
es t é p i n g l é e , les c o n t r a c t i o n s p e u 
v e n t se p o u r s u i v r e p e n d a n t d e s 
h e u r e s à la m ê m e t e m p é r a t u r e . C e t 
effet-épingle s ' e s t a u s s i t ô t a v é r é 
i m p o r t a n t su r un p l an au m o i n s p r a 
t i q u e p u i s q u e c e s p r é p a r a t i o n s pe r 
m e t t a i e n t l ' i n v e s t i g a t i o n en c o n t i n u 
e t d i r e c t e d e s p a r o i s i n t e r n e s d e s 
o r g a n e s c r e u x —• c o m m e j ' a i pu le 
g é n é r a l i s e r a v e c l ' e s t o m a c , l ' i n tes 
t i n , l ' u té rus m ê m e g r a v i d e . En fa i t , 
il s ' ag i ssa i t d ' e x p l i q u e r c e t e f fe t -
é p i n g l e : les é p i n g l e s é ta i en t d e s t i 
nées p r i m i t i v e m e n t , o n v i e n t de le 
vo i r , à m a i n t e n i r é t a l é e la p r é p a r a 
t i o n o u v e r t e , or , s i o n les re t i ra i t , 
les c o n t r a c t i o n s s ' a r r ê t a i e n t au b o u t 
de q u e l q u e s m i n u t e s p o u r r e p r e n 
d re si o n s o u m e t t a i t r a p i d e m e n t la 
p r é p a r a t i o n à un n o u v e l é p i n g l a g e . 
S ' ag i ssa i t - i l d ' un e f f e t e x c i t a t e u r 
d e s é p i n g l e s ? En fa i t , l ' idée s ' e s t 
i m p o s é e à mo i q u e c e t é p i n g l a g e 
r e v e n a i t à une m ise s o u s t e n s i o n 
m é c a n i q u e e t on a p u m o n t r e r d e 
pu is q u e la c o n d u c t i o n d e l ' onde 
de d é p o l a r i s a t i o n se f a i sa i t d ' a u 

t an t m i e u x — j u s q u ' à u n e c e r t a i n e 
v a l e u r l im i te é v i d e m m e n t — q u e le 
c œ u r , ou l 'en t i té c a r d i a q u e c o n s i 
d é r é e , é ta i t m i e u x t e n d u . J'ai g r o u p é 
s o u s l ' e x p r e s s i o n d e c a t a l y s e mé
can ique c e s p h é n o m è n e s m é c a n i 
q u e s qu i a s s u r e n t le ma in t i en e n 
c o n t r a c t i o n s p r o l o n g é e s ( p l u s i e u r s 
j o u r s à 4 ° C p o u r d e s c œ u r s d ' a n i 
m a u x p o ï k i l o t h e r m e s ) de s t r u c t u r e s 
m u s c u l a i r e s d o u é e s d ' a u t o m a t i s m e . 
U t i l i s a n t c e t t e t e c h n i q u e , les c h e r 
c h e u r s y o u g o s l a v e s A n d j u s et Ra-
j e v s k i o n t c o n s t a t é q u ' u n c œ u r d e 
g r e n o u i l l e o u v e r t e t s o u m i s à u n e 
t e m p é r a t u r e de — I S O ^ C ne r e p r e 
na i t pas ses c o n t r a c t i o n s l o r squ ' i l 
é ta i t r a m e n é à la t e m p é r a t u r e o r d i 
na i re a l o r s q u e les c œ u r s o u v e r t s 
s o u m i s à la t r a c t i o n m é c a n i q u e 
é t a i e n t r é a n i m a b l e s . C ' e s t à la s u i t e 
de c e s e x p é r i e n c e s e t d ' e x p é r i e n c e s 
p e r s o n n e l l e s auss i q u e j ' a i é té 
a m e n é à pa r l e r , il y a q u e l q u e s a n 
nées , d e banque du c œ u r d o n t o n 
sa i t a u j o u r d ' h u i l ' i m p o r t a n c e ; le 
p r o c é d é q u e j e p r é c o n i s e c o n s i s t e 
à p l a c e r un c œ u r e x t i r p é d e l ' o rga 
n i s m e et i n tac t s o u s t e n s i o n m é c a 
n i q u e à b a s s e t e m p é r a t u r e , cé qu i 
p e r m e t t r a i t de l ' u t i l i se r u l t é r i e u r e 
m e n t p o u r d e s g re f f es et r é s o u 
d ra i t le p r o b l è m e m o r a l de l ' anony 
m a t d u d o n n e u r . 

Fig. 3. -
Récipient 
pour manométrie Warburg 
modifié par adjonction 
de deux électrodes 
de platine 
diamétralement opposées, 
pour le contrôle 
du fonctionnement 
électrique 
d'une entité cardiaque 
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> Q u o i qu ' i l en so i t , en t an t q u e 
" f o n d a m e n t a l i s t e " j e me su i s su r 
t ou t p r é o c c u p é de r e n d r e q u a n t i t a 
t i ve la d é t e r m i n a t i o n de c e t t e ca ta 
lyse m é c a n i q u e . N o t o n s d ' a b o r d 
q u e c e t t e t e n s i o n d ' é p i n g l e s é q u i 
vau t en fa i t à la t e n s i o n q u ' e x e r c e 
le s a n g in vivo s u r les p a r o i s d u 
c œ u r e t q u ' e n s o m m e , on e x p l i q u e 
pa r la d é c o u v e r t e de la c a t a l y s e 
m é c a n i q u e c o m m e n t , de c e p o i n t 
de v u e m é c a n i q u e , la d i a s t o l e 
a p p e l l e la s y s t o l e — a u t r e m e n t d i t 
c o m m e n t la d i a s t o l e es t f i n a l e m e n t 
une p h a s e act ive dans la r é v o l u t i o n 
c a r d i a q u e . N o t o n s auss i q u e la ca 
t a l yse m é c a n i q u e e s t d i s t i n c t e d e 
la " l o i du c œ u r " de S t e r l i n g e n ce 
sens q u e ce l l e - c i é t a b l i t u n e p r o 
po r t i onna l i t é en t r e le t rava i l ca r 
d i a q u e et la t e n s i o n t a n d i s q u e la 
ca ta l yse m é c a n i q u e i n d i q u e q u e 
l ' exc i ta t ion pa r t r a c t i o n ou i m p u l 
s ion es t une c o n d i t i o n s ine qua non 
de la m ise en c o n t r a c t i o n a u t o m a 
t i que e t de son m a i n t i e n . En s o m m e , 
la " l o i d u c œ u r " es t un c a s p a r t i 
cu l i e r de la loi t r è s g é n é r a l e d e 
ca ta l yse m é c a n i q u e . 

J'ai d o n c c o n s t r u i t un e x t e n s o 

m è t r e ( f i g . 4) qu i p e r m e t de m e s u r e r 
a v e c p r é c i s i o n l es t r a c t i o n s exe r 
c é e s su r d e s c œ u r s e x t i r p é s d ' a n i 
m a u x p o ï k i l o t h e r m e s et , a v e c une 
m o d i f i c a t i o n m i n i m e ( e m p l o i d ' u n e 
c e l l u l e ) , su r d e s c œ u r s d ' h o m é o -
t h e r m e s . O n a pu a ins i t r a i t e r le 
c œ u r c o m m e un m a t é r i a u e t l ' exa
m i n e r e n c o n s é q u e n c e e n t e r m e s 
d e r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x — 
h y s t é r é s i s d ' e x t e n s i o n n o t a m m e n t 
( f i g . 5 e t 6 ) . La p r o p r i é t é r e m a r q u a 
b le de ce m a t é r i a u e s t qu ' i l é m e t 
s p o n t a n é m e n t d e s s i g n a u x é l e c t r i 
q u e s (E .C.G. ) e t n o u s a v o n s pu 
m e t t r e en é v i d e n c e q u e ces s i g n a u x 
se m o d i f i e n t en f o n c t i o n de l 'é ta t 
de t e n s i o n m é c a n i q u e a u q u e l l ' en 
t i té c a r d i a q u e e s t s o u m i s e e n t o t a 
l i té o u en pa r t i e e t s e r v e n t en 
c o n s é q u e n c e , p o u r la p r e m i è r e f o i s , 
à d é t e r m i n e r les d o m a i n e s é l a s 
t i q u e e t p l a s t i q u e d u c œ u r . I ns i s 
t o n s su r ce qu ' i l es t l o i s i b l e a v e c 
c e s m o n t a g e s de ne s o u m e t t r e 
q u ' u n e f r a c t i o n d u c œ u r à u n e sur 
c h a r g e , c e qu i d o n n e d è s l o r s la 
p o s s i b i l i t é d ' é t u d i e r d a n s d e s c o n d i 
t i o n s r i g o u r e u s e s , l ' h y p e r t r o p h i e 

c a r d i a q u e de d i s t e n s i o n . Pou r d o n 
ner q u e l q u e s ch i f f r es , d i s o n s q u e 
p l u s i e u r s seu i l s p e u v e n t ê t re d é f i 
n is . A i n s i la c h a r g e p o u r l aque l l e le 
c œ u r d e g r e n o u i l l e v e r t e a c q u i e r t 
un r y t h m e a u t o m a t i q u e n o r m a l e s t 
d e 6 X 60 m g à 6 x 150 m g s e l o n 
la g r o s s e u r d u cœur . La c h a r g e l i 
m i t e de r y t h m e te l l e q u ' o n p e u t 
a ins i la dé f i n i r c o r r e s p o n d d o n c à 
la c h a r g e n é c e s s a i r e p o u r e n t r e t e 
n i r les c o n t r a c t i o n s r é g u l i è r e s d ' u n 
c œ u r f r a i s , n o n p e r f u s é et n o n 
t e n d u , d o u é en c o n s é q u e n c e de 
t r è s f a i b l e s c o n t r a c t i o n s . M a i s il 
e x i s t e une au t re c h a r g e l imi te — in 
f é r i e u r e à la p r é c é d e n t e — et q u e 
n o u s a v o n s a p p e l é e c h a r g e l im i te 
d ' e n t r e t i e n ; e l le c o r r e s p o n d à la 
c h a r g e m i n i m u m p e r m e t t a n t la c o n 
s e r v a t i o n d 'un r y t h m e n o r m a l l o r s 
q u e le c œ u r e s t d é j à d a n s de 
b o n n e s c o n d i t i o n s de c o n t r a c t i o n . 
C e t t e c h a r g e l im i te d ' e n t r e t i e n se 
d é f i n i t d o n c a p r è s d i m i n u t i o n par 
t i e l l e d e s c o n t r a i n t e s s t a t i q u e s i m 
p o s é e s au c œ u r p o u r une v a l e u r 
de c h a r g e i n f é r i e u r e à la c h a r g e 
l im i te de r y t h m e . D e p l u s , s i , immé
diatement a p r è s l ' o u v e r t u r e t o t a l e 



du c œ u r , o n p lace la p r é p a r a t i o n 
sous une c h a r g e éga ie à 6x30 m g -
6x40 m g , ces c h a r g e s s ' ^ i è v e n t û-i/cv 
suff isantes p o u r e n t r e t e n i r les c o n 
t r ac t i ons c a r d i a q u e s , a l o r s q u e , si 
on la isse le c œ u r é v o l u e r s o u s une 
c h a r g e nu l le , les c h a r g e s en q u e s 
t ion s o n t i n c a p a b l e s d ' e n t r a î n e r la 
re lance d u c œ u r . 

S i les e f f e t s de la c a t a l y s e m é c a 
n ique son t p a r t i c u l i è r e m e n t r e m a r 
q u a b l e s en ce qu i c o n c e r n e la 
d u r é e de s u r v i e c o n t r a c t i l e du 
c œ u r non p e r f u s é ( ce l l e - c i se t r o u v e 
en e f fe t m u l t i p l i é e pa r 40 o u 50), 
les résu l ta ts e n ce q u i c o n c e r n e 
la r é s i s t a n c e m é c a n i q u e du c œ u r 
ne s o n t p a s m o i n s s u r p r e n a n t s 
p u i s q u ' u n c œ u r de g r e n o u i l l e de 
100 mg ( p o i d s e s s o r é ) peu t s u p 
po r t e r une s u r c h a r g e de 6 x 17 g 
tou t en se c o n t r a c t a n t ! B ien m ieux , 
si on e x t i r p e le c œ u r de g r e n o u i l l e 
en c o n s e r v a n t un m o i g n o n du t r o n c 
ne r veux v a g o s y m p a t h i q u e e t qu ' on 
exc i te é l e c t r i q u e m e n t c e ner f , o n 
cons ta te q u e m ê m e s o u s u n e sur 
c h a r g e de 6 X 17 g l 'ac t ion b r a d y -
ca rd i san te v o i r e a s y s t o l i s a n t e d u 
v a g u e c o n t i n u e à se m a n i f e s t e r . 

(Suite page 60) 

Fig. 4. -
Extensomètre Rybak 
permettant de définir 
un paramètre fondamental 
de la contraction cardiaque : 
la tension mécanique ; 
le paramètre n'avait pas 
été déterminé jusqu'alors 

Fig. 5 -
Courbes évaluant 

les caractéristiques 
élasto-plastiques du cœur 

En cartouche, 
les différents axes 

qui ont été mesurés 
sur le cœur de grenouille 

ouvert par sa face ventrale 

Fig. 6. -
Cette figure montre 

que l'extensibilité 
des oreillettes 

est 2-3 fois 
plus grande 

que l'extensibilité 
ventricuiaire 

1.5 

Charges 

6x75 6x125 5x225 6x325 6x525 mg 

6x1g 6x2g 6x3g 6x4g &Gg 6x6g 6x7g 6x8g 6x9g 6x10g 
6x525 mg 
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Coeur de M^xine 
( V u par sa face 

contra-sinusale) 

Position 
initiale 

Fragment 

a o r t i q u e ^ g a . 

0 _ Oreillette 
V_ Ventrica/e 

g Moitié ventricuiaire 
contra-sinusale 
Moitié auriculaire contra-sinusale 

hi"^^.Moitié ventricuiaire sinusale 
\_ Moitié auriculaire sinusale 

Coeur de Grenouille 
(Vu par sa Face ventrale ) 

Position 

fi-Système auriculaire 
tiO.Oreillette droite 
QG.Oreillette gauche 
V _ Ventricule 
^M^Mo/tié ventricuiaire ventrale 
\O^.Moit/é auriculaire ventrale 
\0j,li9oitié auriculaire dorsale 
\\I^.Âfaitié ventricuiaire dorsale 
H.z.a..Valve sino-auriculaire 

9^ 

v.s.a 
y (Bulbe 

èlimiité) 

U n au t re a s p e c t de c e s é t u d e s 
su r c œ u r e n t i è r e m e n t o u v e r t p l a c é 
dans d e s c o n d i t i o n s d é f i n i e s de t e n 
s ion m é c a n i q u e a é té m is en é v i 
d e n c e pa r mes r e c h e r c h e s de 1964-
1965. Le c œ u r d e g r e n o u i l l e e s t o u 
v e r t s a g i t t a l e m e n t à p a r t i r d e la 
po in te v e n t r i c u i a i r e e t il e s t f i xé e n 
6 po in t s d é f i n i s s a n t un h e x a g o n e . 
Ma i s o n peu t o u v r i r le c œ u r s e l o n 
son é p a i s s e u r et cec i de d e u x a u 
t res f a ç o n s q u ' i l l u s t r e n t les f i g u r e s 
7 e t 8 : s o i t en c o m m e n ç a n t à i nc i 
se r le v e n t r i c u l e su r la mo i t i é de 
son é p a i s s e u r e t en p o u r s u i v a n t 
l ' i nc i s ion j u s q u ' a u x a n g l e s d r o i t et 
g a u c h e a u r i c u l a i r e s , so i t e n f a i s a n t 
l ' i nve rse , et l 'on ob t i en t a l o r s u n e 
p r é p a r a t i o n i n d i q u é e pa r la f i g u r e 7 
ou la f i gu re 8. O n c o n ç o i t q u e de 
t rès n o m b r e u s e s é t u d e s n o t a m m e n t 
é l e c t r o g r a p h i q u e s p e u v e n t ê t r e c o n 

d u i t e s a v e c c e s n o u v e l l e s p r é p a 
r a t i o n s ma i s j e v o u d r a i s a t t i r e r l 'at
t e n t i o n s u r c e q u e , d a n s le c a s d u 
d é p l o i e m e n t d u c œ u r c o n d u i t 
c o m m e le m o n t r e la f i g u r e 8, l ' en
t r a î n e u r d u c œ u r ( le " p a c e m a k e r " 
d u s i n u s v e i n e u x ) se t r o u v e s i t u é 
d e f a ç o n q u e l ' onde d ' e x c i t a t i o n — 
q u i e s t l ' onde de d é p o l a r i s a t i o n 
é l e c t r i q u e — e s t c o n t r a i n t e de s u i 
v r e un c h e m i n e m e n t i m p o s é : m o i t i é 
d o r s a l e a u r i c u l a i r e m o i t i é d o r s a l e 
v e n t r i c u i a i r e —> m o i t i é v e n t r a l e v e n 
t r i c u i a i r e —* mo i t i é v e n t r a l e a u r i c u 
la i re , le c œ u r é tan t e n t i è r e m e n t s u s 
p e n d u c o m m e un f i l e t de t r a p é z i s t e 
e t b a t t a n t en c o n s é q u e n c e d a n s l 'a ir 
t a n d i s q u ' o n l ' i m b i b e de t e m p s en 
t e m p s d ' u n e s o l u t i o n p h y s i o l o g i q u e . 
Je ne pu i s ic i en d i r e p lus s u r les 
p o s s i b i l i t é s a ins i o f f e r t e s p o u r l 'ana
l yse d e s r e l a t i o n s é l e c t r o m é c a n i -

4] 
Position initiale 

P o s i t i o n f ina le 

V s a 

0 - Structure auriculaire 
y-Structure ventricuiaire 
h O j ^^^lAoitiéauriculaire dorsale 
ou sinusale 
H V j ijyg Moitié ventricuiaire dorsale 
Ou sinusale 
^^^v ovcs^^'^'^ ventricuiaire ventrale 
au contra - sinusale 
' ' ^ " v o u c s ^ " ' ' ' ^ 5i//'/Ci//3/rff ventrale 
ou contra-sinusale v.s.a .Valve sino-
auriculaire 

SCHÉMAS DES DIFFÉl 
POUR DÉPLi 

A gauche, (Fig. 7) 
le cœur est incisé à partir 
de l'apex des ventricules, 
la base des oreillettes ser
vant de charnière 

Ci-dessus, (Fig. 8) 
ici au contraire, on a incisé 
les oreillettes, puis les 
ventricules jusqu'à la jonC' 
tion subapico-subapicale 
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Cœur va par la face ventrale '. Le 
bulbe aortique nesL pas Figuré , 
étant éliminé après ouverture) 
Les flèches indiquent les directions 
ti'ouveriure et û'étalemeot. 

Cœur ouvert sous traction 
de 6 croctieis assujettis à 
Spaids de 1g. 

Le cadre iOest quasi-entiére-
-tJient constitué par du maté-
•rlel myocardique de la face 
ventrale 

L ENTES PRÉPARATIOIMS 
YER UN CŒUR 

C/dessus , (Fig. 10) 
les trois étapes de la 
réalisation d'un cadre 
auriculo-ventriculaire 

A droite, (Fig. 9) 
le cœur est déployé 
par section latérale le 
long des bords droits 
puis des bords gau
ches 

Coeur vu par 
s a Face ventrale 

État final 

Sens des 
sections 

tî'ourerture 

Coeur vu par 
s a Face ventrale 

Sens des 
sections 

d'ouverture 

Etat final 

q u e s c a r d i a q u e s , v o u l a n t p l u t ô t i n 
d i q u e r q u e j ' a i p u e n c o r e p r o c é d e r 
à un a u t r e t y p e de p r é p a r a t i o n o i j 
le c œ u r e s t d é p l o y é c e t t e f o i s - c i 
l a t é r a l e m e n t pa r s e c t i o n le l ong du 
b o r d d r o i t o u le l o n g d u b o r d g a u 
c h e c o m m e l ' i nd ique la f i g u r e 9. 
C ' e s t la p r é p a r a t i o n q u e j ' a p p e l l e 
h é m i - c œ u r s s i a m o i s . 

M a i s o n p e u t a l l e r e n c o r e p l u s 
lo in d a n s c e t t e e x p l o r a t i o n : il e s t 
b i en c l a s s i q u e q u e le s i nus v e i 
n e u x chez la g r e n o u i l l e es t la s t r u c 
t u r e qu i r e n f e r m e le " p a c e m a k e r " 
et, au XIXe s i è c l e , le p h y s i o l o g i s t e 
S t a n n i u s a p r o c é d é à u n e a n a l y s e 
p o u r l o c a l i s e r les c e n t r e s a u t o m a 
t o g è n e s c h e z la g r e n o u i l l e e n l i ga 
t u r a n t n o t a m m e n t les z o n e s f r o n 
t i è r e s s i n o - a u r i c u l a i r e s e t a u r i c u l o -
v e n t r i c u l a i r e s ; il a a ins i t r o u v é q u e 
si o n s e r r e une l i g a t u r e e n t r e le 
s i nus v e i n e u x e t le r es te d u c œ u r , 

le c œ u r c e s s e s e s c o n t r a c t i o n s 
a l o r s q u e le s i nus v e i n e u x c o n t i n u e 
à bat t i 'e n o r m a l e m e n t . Or , S t a n n i u s 
ne s a v a i t r i en é v i d e m m e n t d e la loi 
d e c a t a l y s e m é c a n i q u e e t j ' a i e u 
la c u r i o s i t é d e r e p r e n d r e les é t u d e s 
d e S t a n n i u s e n p l a ç a n t un c œ u r d e 
g r e n o u i l l e s u r l ' e x t e n s o m è t r e , c œ u r 
e n t i è r e m e n t o u v e r t pa r s e c t i o n s a 
g i t t a l e e t s u s p e n d u d a n s l 'air. O n 
c o n s t a t e t o u t d ' a b o r d q u e l ' é l im ina 
t i o n t o t a l e d u s i nus v e i n e u x pa r 
s e c t i o n n ' e m p ê c h e e n a u c u n e f a 
ç o n les c o n t r a c t i o n s de se m a n i f e s 
te r . C o m m e l ' i nd ique la f i g u r e 10, 
o n p e u t m ê m e a l le r b e a u c o u p p l u s 
lo in d a n s l ' é l im ina t i on d e s é l é m e n t s 
m y o c a r d i q u e s et le c œ u r rédu i t à 
un c a d r e h e x a g o n a l c o n t i n u e de se 
c o n t r a c t e r . Le po in t d ' o r i g i n e se s i 
t u e d a n s la r é g i o n e, ce q u e l 'on 
p e u t e n c o r e d é m o n t r e r pa r u n e 
s e c t i o n l a i s s a n t c e t t e z o n e r é s i 
d u e l l e e n c o n t r a c t i o n . 
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L'analyse chirurgicale 

Fig. 11. - Un électrogramme ternaire PRT 

Fig. 12 . - Corrélation entre l'onde T (tracé inférieur) et le signai R M N : 
Aux sommets négatif ou positif de l'onde T, correspondent cfironologiquement 

les sommets de l'onde RMN 
4 types de signaux enregistrés avec les différentes préparations cardiaques 

Pour é t u d i e r le f o n c t i o n n e m e n t 
d ' u n o r g a n e , on p e u t p r o c é d e r p a r 
é l i m i n a t i o n , s o i t q u e l 'on u t i l i se 
l ' e x é r è s e , s o i t q u e l 'on m e t t e en 
œ u v r e un s c a l p e l chimique, c ' es t -
à -d i r e un i n h i b i t e u r d e r é a c t i o n s 
e n z y m a t i q u e s . Pou r c e qu i e s t d u 
c œ u r , o n a n o t é d a n s le c o u r s de 
c e t a r t i c l e q u e , dans c e r t a i n s c a s , 
u n e en t i t é s i m p l e p o u v a i t l i v re r un 
é l e c t r o g r a m m e t e r n a i r e PRT ( f i g . 
11). Pa r d e s s e c t i o n s s y s t é m a t i q u e s , 
j 'a i c o n s t a t é q u e l o r s q u e la c o n t r a c 
t i o n se fa i t d ' e m b l é e d a n s t o u t e 
l ' é t e n d u e d u c h a m p a u r i c u l a i r e , o n 
e n r e g i s t r e e n d é r i v a t i o n s d e c o n t a c t 
o u e x t e r n e s un é l e c t r o g r a m m e b i 
na i r e RT t a n d i s q u e s i un c e n t r e 
a u t o m a t o g è n e n o u v e a u — e c t o p i -
q u e — s ' e s t c r é é en un p o i n t q u e l 
c o n q u e de la p r é p a r a t i o n de te l le 
s o r t e q u e l 'en t i té se c o n t r a c t e s e l o n 
d e u x m o u v e m e n t s s u c c e s s i f s , a lo rs 
c ' e s t un é l e c t r o g r a m m e t e r n a i r e — 
é q u i v a l e n t s PRT — q u e l 'on e n r e g i s 
t r e . A u t r e m e n t d i t , l 'un i té é l e c t r i q u e 
d ' u n e s e u l e c o n t r a c t i o n e s t c o n s t i 
t u é e p a r d e s d é f l e x i o n s RT et, l o r s 
qu ' i l y a d e u x c o n t r a c t i o n s , c ' e s t un 
é l e c t r o g r a m m e P ( = r+t) — RT qui 
se m a n i f e s t e . Le m ê m e p h é n o m è n e 
se r e t r o u v e so i t a v e c d e s l a m b e a u x 
s i n u s a u x s u b - m i l l i m é t r i q u e s d e g r e 
nou i l l e , s o i t a v e c u n e s e u l e v a l v e 
s i n o - a u r i c u l a i r e i so l ée de r o u s s e t t e . 
En s o m m e , l o r s q u e c e s p e t i t e s 
s t r u c t u r e s se c o n t r a c t e n t s e l o n un 
r y t h m e a l t e r n é , o n réa l i se un m o 
d è l e d e c œ u r en t i e r ; ce qu i s i g n i 
f ie e n c o r e q u e les d é f l e x i o n s f o n 
d a m e n t a l e s PRT ne s o n t p a s . q u a n t 
à leur e x i s t e n c e , d é t e r m i n é e s p a r 
l ' a n a t o m i e c a r d i a q u e , c o n t r a i r e m e n t 
à ce q u e l 'on c r o y a i t . D e t e l s f a i t s 
o n t p u ê t r e o b j e c t i v é s p a r c i n é m a -
t o g r a p h i e l o r s d e la r éa l i sa t i on d ' u n 
f i l m qu i mon t ra i t , p o u r la p r e m i è r e 
f o i s , l ' i n t é r i eu r de d i f f é r e n t s c œ u r s 
en a c t i v i t é c o n t r a c t i l e s p o n t a n é e et 
la c i r c u l a t i o n d a n s les c a p i l l a i r e s 
a u r i c u l a i r e s . C e s f a i t s ne r e t i r en t 
r i en à l ' e x p l o r a t i o n é l e c t r o c a r d i o -
g r a p h i q u e e n c l i n i que p u i s q u e le 
c œ u r e n t i e r d e l ' H o m m e o u de t o u t 
au t r e M a m m i f è r e ne r e p r é s e n t e e n 
s o m m e q u ' u n c a s pa r t i cu l i e r , p o u r 
ra i t - on d i re , de c e s p h é n o m è n e s 
é l e c t r i q u e s l iés à l ' a l t e rnance 
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" N o r d - S u d " . J'ai c h e r c h é à é t e n d r e 
ce t te c o n c e p t i o n qui d é c o u l a i t de 
l ' e x p é r i m e n t a t i o n e t s e l o n l aque l l e 
l ' ex i s tence d e s é v é n e m e n t s PRT 
n 'est pas a s s o c i é e à l ' ana tom ie d u 
c œ u r t o t a l . En c l i n i q u e , le faciès 
du t ra in de po ten t i e l PRT se m o 
di f ie c e r t e s en f o n c t i o n d e s a n o 
ma l ies c a r d i a q u e s ma i s l 'ex istence 
de la t e r n a r i t é PRT c o n s t i t u e un 
p r o b l è m e au t re et, pa r e x e m p l e , 
qu ' un c œ u r de p o i s s o n — q u i ne 
p o s s è d e q u ' u n e o r e i l l e t t e e t q u ' u n 
v e n t r i c u l e e t qu i se p r é s e n t e c o m m e 
l ' équ iva len t du c œ u r d r o i t d u m a m 
m i fè re — m o n t r e un é l e c t r o c a r d i o 
g r a m m e ternaire i n d i q u e a s s e z q u e 
la p r é s e n c e d 'un s e p t u m i n t e r v e n -
t r i cu l a i r e n o t a m m e n t n 'es t p a s s y s 
t é m a t i q u e m e n t i n d i s p e n s a b l e p o u r 
qu ' un é l e c t r o c a r d i o g r a m m e c o m p l e t 
se m a n i f e s t e . En pa r t an t de c e s 
c o n s i d é r a t i o n s , j ' a i , d ' u n e n o u v e l l e 
man iè re , r ep r i s p o u r le. c œ u r le p r o 
b lème s t r u c t u r e - f o n c t i o n en m e 
f i xan t p o u r bu t d ' e x a m i n e r l ' é v o l u 
t i on de l ' é l e c t r o c a r d i o g r a m m e g l o 
bal d u c œ u r d 'un m a m m i f è r e en 
c o n t r a c t i o n s d o n t les d i v e r s e s d i f 
f é r e n c i a t i o n s (o re i l l e t t e g a u c h e , pa 
roi v e n t r i c u i a i r e g a u c h e , paro i v e n 
t r i cu i a i r e d ro i t e — pu is s e p t u m 
i n t e r ven t r i cu l a i r e ) s o n t s y s t é m a t i 
q u e m e n t é l i m i n é e s . C e l a r e v e n a i t à 
t en te r d ' é tab l i r p o u r le c œ u r d a n s 
le c a d r e d e s c o r r é l a t i o n s E C G — 
masse c a r d i a q u e la n o t i o n d ' équi -
potentialité dé f in ie p o u r l ' e n c é p h a l e 
par L a s h i e y et qu i c o n s i s t e à c h e r 
c h e r que l l e m a s s e m i n i m a l e en 
qua l i té et en quan t i t é d ' u n e pa r t i e 
de l ' encépha le c o n s e r v e les p r o 
p r ié tés de l ' e n s e m b l e d o n t e l le r e 
p résen te le s o u s - e n s e m b l e - n o y a u . 
L ' expé r i ence r é a l i s é e su r le c œ u r 
de lap in en p l ace p e r f u s é pa r la 
t e c h n i q u e de L a n g e n d o r f f , a p e r m i s 
de c o n s t a t e r q u e le c œ u r s u c c e s 
s i v e m e n t rédu i t l i v ra i t t o u j o u r s un 
é l e c t r o g r a m m e ternaire à é l é m e n t s 
PRT dans la m e s u r e o ù les s e c 
t ions d ' e x é r è s e é ta ien t c o n d u i t e s 
d o u c e m e n t et t an t q u e deux en t i t és 
c a r d i a q u e s é ta ien t c o u p l é e s en un 
m o u v e m e n t a l t e r n a n t (pa r e x e m p l e 
ore i l le t te d r o i t e — s e p t u m in ter 
ven t r i cu la i re ) ; l o r s q u e les s e c t i o n s 
d ' ampu ta t i on a m e n a i e n t en f in le 
c œ u r à ê t re rédu i t à sa seu le o r e i l 
lette d ro i t e , l ' é l e c t r o g r a m m e se p r é 
senta i t c o m m e un t r a i n de p o t e n 
t ie ls binaire RT. C e s r ésu l t a t s o n t 

a ins i c o n f i r m é , en les é t e n d a n t , 
c e u x o b t e n u s p r é c é d e m m e n t s u r 
c œ u r de p o ï k i l o t h e r m e s . C e s t r a 
v a u x o n t m o n t r é de p l u s q u e la c h i 
r u r g i e p o u v a i t s e r v i r de m é t h o d e 
d ' e x p l o r a t i o n en se c o n s t i t u a n t en 
c h i r u r g i e a n a l y t i q u e et ne p l u s ê t r e 
s e u l e m e n t r é p a r a t i v e . 

O n c o n ç o i t auss i q u e c e t t e t e c h 
n i q u e d e s c œ u r s e n t i è r e m e n t o u 
v e r t s p e r m e t d e m u l t i p l i e r les d é r i 
v a t i o n s e x p l o r a n t les p h é n o m è n e s 
é l e c t r i q u e s c a r d i a q u e s et, c e c i , s e 
lon d e s axes qu i é ta i en t , j u s q u ' a l o r s 
i n a c c e s s i b l e s et , e n pa r t i cu l i e r , d e s 
d é r i v a t i o n s t r a n s p a r i é t a l e s e t t r a n -
s e p t a l e s p e u v e n t ê t re m i s e s en 
œ u v r e sans a l t é r e r le m y o c a r d e au 
n i veau d e s é l e c t r o d e s de d é r i v a 
t i o n . Le c o m p l e x e R s ' a v è r e a ins i 
o n d e d ' i m p u l s i o n ; q u a n t au c o m 
p lexe T, sa s i g n i f i c a t i o n r e s t e e n 
c o r e mal é c l a i r c i e . O n p e u t p e n s e r 
n o t a m m e n t à un c o u r a n t de d é f o r 
m a t i o n l ié à la c o n t r a c t i o n , p h é n o 
m è n e qu i d ' a i l l e u r s n ' exc lu t en 
a u c u n e f a ç o n qu ' i l y ai t s i m u l t a n é 
m e n t — en c o ï n c i d e n c e — un t r a n 
s i t d ' i o n s ( c o m m e le p o t a s s i u m pa r 
e x e m p l e ) . Si l 'on c h e r c h e à é tab l i r 
q u e T e x p r i m e u n e c e r t a i n e c o r r é 
la t i on é l e c t r o m é c a n i q u e , e n c o r e 
fau t - i l d i s p o s e r d 'un " t r a n s d u c e r " 
sans i ne r t i e de t e l l e s o r t e q u ' a u 
c o u r s d 'un e n r e g i s t r e m e n t s i m u l 
t a n é d e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s 
e t m é c a n i q u e s , il n 'y a i t pas un 
d é p h a s a g e d û à l ' i ne r t i e d e l ' équ i 
p a g e m é c a n o g r a p h i q u e . J'ai p e n s é 
a l o r s q u e le m e i l l e u r l e v i e r m é c a 
n o g r a p h i q u e , c ' é ta i t le c œ u r l u i -
m ê m e e t j ' a i a l o r s f a i t a p p e l à la 
t e c h n i q u e de r é s o n a n c e m a g n é t i q u e 
n u c l é a i r e ( R M N ) ; en e f fe t , c e t t e 
t e c h n i q u e p e r m e t de d é t e c t e r les 
p r o t o n s e t n o t a m m e n t c e u x d e 
l 'eau ; or , la m a s s e c a r d i a q u e es t 
r i c h e e n eau et o n c o n ç o i t q u ' a u 
c o u r s d 'un c y c l e s y s t o l e - d i a s t o l e , 
la m a s s e t i s s u l a i r e — e t en c o n s é 
q u e n c e la m a s s e d ' eau — o c c u p e 
un v o l u m e v a r i a b l e d a n s un s e c 
t e u r d é t e r m i n é . Le c œ u r de t o r t u e 
g r e c q u e é p i n g l e s u r une l ame p a 
ra f f i née es t d i s p o s é de t e l l e f a ç o n 
q u e le s i l l on a u r i c u l o - v e n t r i c u l a i r e 
es t s i t u é d a n s l ' a l i g n e m e n t de d e u x 
é l e c t r o d e s de p la t i ne é m e r g e a n t de 
p a r t e t d ' a u t r e de ce s i l l o n e t pe r 
m e t t a n t de p r é l e v e r de f a ç o n c o n 
t i nue l ' é l e c t r o c a r d i o g r a m m e ; le 
m o n t a g e es t p l a c é d a n s l ' en t r e f e r 

d ' u n a p p a r e i l de R M N e t la f i g u r e 
12 m o n t r e qu ' i l e x i s t e u n e ne t te co r 
r é l a t i on e n t r e l ' onde T et l ' é véne 
m e n t m é c a n i q u e . S a n s e n t r e r ic i 
d a n s u n e d i s c u s s i o n a p p r o f o n d i e , o n 
p e u t a v a n c e r q u e la p r é s e n c e de 
f o r m a t i o n s u l t r a s t r u c t u r a l e s dans le 
m u s c l e s t r i é c a r d i a q u e —• les d i s 
q u e s i n t e r c a l a i r e s — j o u e n t un rô le 
f o n d a m e n t a l , ce lu i de d y n a m o s -
re la i s . 

La contraction automatique 
C e s t e c h n i q u e s de c h i r u r g i e ca r 

d i a q u e e x p é r i m e n t a l e s o n t é té auss i 
m i s e s à c o n t r i b u t i o n p o u r l ' é tude 
d ' u n c œ u r t ou t à fa i t r e m a r q u a b l e 
p u i s q u e t o t a l e m e n t aneural — le 
c œ u r b r a n c h i a l d e Myxine gluti-
n o s a . Etant d o n n é q u e d a n s ce cas 
d e s s u b s t a n c e s p h a r m a c o l o g i q u e s 
c o m m e l ' a c é t y l c h o l i n e , l ' ad réna l i ne , 
la t y r a m i n e , e tc . n 'on t p a s d 'e f fe t 
( O s t l u n d . F a n g e e t co l l . ) — et, c e c i , 
m ê m e su r c œ u r o u v e r t d o n c p r é 
s e n t a n t u n e g r a n d e s u r f a c e d ' a c t i o n 

— il s ' es t a v é r é n é c e s s a i r e au d é 
b u t de c e s r e c h e r c h e s d ' e n v i s a g e r 
le p r o b l è m e en t r a i t a n t le c œ u r 
c o m m e un o b j e t b i o c h i m i q u e . La 
m i s e e n œ u v r e d ' i n h i b i t e u r s enzy 
m a t i q u e s c o m m e le 2,4 - d i n i t r o p h é -
no l , l ' ac ide m o n o i o d a c é t i q u e , etc. , a 
p e r m i s d ' a r r ê t e r les c o n t r a c t i o n s , ce 
qu i o f f r a i t n o t a m m e n t un m o y e n 
p o u r é t u d i e r l ' é l e c t r o g e n è s e a s s o 
c iée à l ' a r rê t d e s c o n t r a c t i o n s . D e 
p l u s , la m i se en œ u v r e d 'un i nh i b i 
t e u r i s o s t é r i q u e — c ' e s t - à - d i r e l é g è 
r e m e n t d i f f é r e n t s t r u c t u r a l e m e n t d u 
s u b s t r a t n o r m a l — b e a u c o u p p lus 
s p é c i f i q u e , le 2 - d é s o x y - D - g l u c o s e , a 
auss i p e r m i s d ' a r r ê t e r ce c œ u r et , 
b i en m ieux , d ' i n d u i r e de n o u v e a u 
d e s c o n t r a c t i o n s l o r s q u ' e n p r é 
s e n c e d e l ' i nh i b i t eu r e s t a j o u t é d u 
g l u c o s e en e n c o r e d u g l u c o s e - 6 -
p h o s p h a t e de s o d i u m . C e c i s e m b l e 
i n d i q u e r q u e le m é t a b o l i s m e é n e r 
g é t i q u e d e c o n t r a c t i o n de ce c œ u r 
e s t e x c l u s i v e m e n t g l u c i d i q u e p u i s 
q u e s'il e x i s t a i t un m é t a b o l i s m e 
v i c a r i a n t — l i p i d i q u e p a r e x e m p l e 

— le b l o q u a g e d e la p h o s p h o - g l u c o -
i s o m é r a g e p a r a c c u m u l a t i o n d e 
2 - d é s o x y g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e n ' au 
ra i t p a s é té i n h i b i t e u r d e s c o n t r a c 
t i o n s . U n e é t u d e b i o c h i m i q u e e n 
t r e p r i s e pa r a i l l e u r s a m o n t r é q u e 
c e c œ u r ne p o s s è d e pas de g l u -
c o s e - 6 - p h o s p h a t e - d é s h y d r o g é n a s e -
e t qu ' i l p r é s e n t e u n e l é g è r e g l y -
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(Ph. RUSKA. RYBAK et collaborateurs.) 

Au-dessus de l'espace capillaire qui forme le sillon blanc en bas du clîchô, 
on peut nettement voir les granules secretoires (gros grains noirs) 
stockés dans une cellule interstitielle. (Grossissement: 17.500 fois.) 

Fig. 13. -
Le puits central, rodé, 

sert à la mise en place 
de l'électrode ; 

les puits étroits diamétraux 
servent au remplissage 

de la cellule 
et sont obturés 

par une graisse de silicone ; 
le trou sans cheminée, 

également obturable, 
sert à 

certaines interventions 
sur le cœur 

CelluTe Couvercle de ce l lu le 

Ensemble en perspective 
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>• co l yse aé rob ie . D e p lus , d e s é t u d e s 
au m i c r o s c o p e é l e c t r o n i q u e o n t 
m o n t r é l ' ex i s tence , auss i b i en dans 
l 'o re i l le t te q u e dans le v e n t r i c u l e 
de c e c œ u r , d e g r a i n s de s é c r é t i o n 
se p r é s e n t a n t s o u s une f o r m e de 
s t o c k a g e ( g r o s g ra i ns ) . O n a m is 
auss i en é v i d e n c e d e u x t y p e s de 
ce l l u l es dans ce c œ u r aneu ra l : des 
ce l l u les m u s c u l a i r e s r e n f e r m a n t re 
l a t i vemen t peu de g ra ins d e s t o c 
k a g e et d e s c e l l u l e s non m u s c u 
la i res qui en s o n t t r è s r i ches . C e s 
g ra ins s o n t d e s f o r m a t i o n s de c a t é -
c h o l a m i n e s c o m m e l 'on t m o n t r é 
U.S.v. Eu ler et s e s c o l l a b o r a t e u r s . 

N o u s a v o n s pa r a i l l eu rs e x a m i n é 
le d e v e n i r d e s u l t r a - s t r u c t u r e s m y o 
c a r d i q u e s de Myxine glut inosa l o r s 
de l ' i nh ib i t ion d e s c o n t r a c t i o n s s o u s 
l ' i n f l uence d u 2 - d é s o x y - g l u c o s e et 
l o rs de la r e s t a u r a t i o n d e c e s 
c o n t r a c t i o n s par l ' a d j o n c t i o n de 
g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e de s o d i u m . Le 
n o m b r e e t la d i s t r i b u t i o n d e s g ra ins 
de c a t é c h o l a m i n e s ne s e m b l e n t pas 
a f fec tés au c o u r s de l ' i nh ib i t i on , 
par c o n t r e , les c r ê t e s m i t o c h o n -
d r i a l es s ' a t t é n u e n t t and i s q u e les 
m i t o c h o n d r i e s p r e n n e n t d e s a s p e c t s 
a n o r m a u x (en Y n o t a m m e n t ) ; l o r s 
q u e les c o n t r a c t i o n s r e p r e n n e n t e n 
p r é s e n c e de l ' an t ido te ( g i u c o s e - 6 -
p h o s p h a t e de s o d i u m ) , l ' a spec t i n i 
t ia l no rma l d e s m i t o c h o n d r i e s r é a p 
para î t . C e t t e t r a n s f o r m a t i o n s t r u c 
tu ra le r é v e r s i b l e d e s m i t o c h o n d r i e s 
es t d ' a i l l eu rs a s s o c i é e à une a l t é 
ra t ion de la r e s p i r a t i o n m e s u r é e à 
l ' appare i l de W a r b u r g . A i n s i , en 
s ' e f f o r çan t de s u i v r e p a r a l l è l e m e n t 
et s y s t é m a t i q u e m e n t les m o d i f i c a 
t i ons u l t r a - s t r u c t u r a l e s p r o d u i t e s 
dans une en t i t é v i v a n t e d o n n é e — 
ici le c œ u r — s o u s l ' i n f l uence de 
d i f f é ren t s f a c t e u r s — c o n t r ô l é s pa r 
a i l l eu rs pa r d e s m é t h o d e s p h y s i o 
l og i ques d i v e r s e s — on c o n t r i b u e 
à d é v e l o p p e r c e t t e p h y s i o l o g i e u l t r a 
s t r uc tu ra le qu i s ' a v è r e m é t h o d o l o -
g i q u e m e n t si i n d i s p e n s a b l e de nos 
j o u r s . 

En ce qui c o n c e r n e l ' a u t o m a t i s m e 
ca rd i aque , le p r o b l è m e peu t ê t re 
p r é c i s é m e n t o r i e n t é s e l o n c e t t e 
op t i que : a y a n t m is en é v i d e n c e 
qu ' un f r a g m e n t que lconque d u 
c œ u r b ranch ia l de Myxine glut inosa 
est d o u é de c o n t r a c t i o n s a u t o m a 
t i q u e s p r o l o n g é e s et a y a n t pa r a i l 
leurs ass im i l é les c e l l u l e s non 
m u s c u l a i r e s d u m y o c a r d e de Myxine 
glutinosa à des c e l l u l e s p a r a g a n -
g l i onna i res c h r o m a f f i n e s ( s e m b l a 
b les aux ce l l u l es d e la g l a n d e m é -
du l l o - su r réna le ) , j ' a i é té a m e n é à 
c o n s i d é r e r q u e c h a q u e ce l l u l e 

p a r a g a n g l i o n n a i r e p o u v a i t j o u e r le 
rô l e de " p a c e m a k e r " , ce qu i f a i t 
a t t r i b u e r a u x c a t é c h o l a m i n e s un 
rô le d a n s l ' a u t o m a t i s m e c o n t r a c 
t i l e . C e t t e h y p o t h è s e de t r ava i l 
es t en c o u r s d ' e x a m e n e t e l le 
m'a a m e n é à é t u d i e r p a r a l l è l e m e n t 
l ' u l t r a s t r u c t u r e d u s i nus v e i n e u x de 
g r e n o u i l l e : nous a v o n s pu y d é c e 
le r de n o m b r e u s e s g r a n u l a t i o n s 
p a r a i s s a n t ê t r e d e s g r a i n s d e c a t é 
c h o l a m i n e s . M a i s s u r t o u t n o u s 
a v o n s n o t é d a n s c e s i nus v e i n e u x 
l ' e x i s t e n c e d e d e s m o s o m e s , la ra 
re té d e s d i s q u e s i n t e r c a l a i r e s et la 
p a u c i t é en m y o f i b r i l l e s . C e d e r n i e r 
p o i n t pa ra i t a v o i r u n e s i g n i f i c a t i o n 
p a r t i c u l i è r e p u i s q u e les " p a c e m a 
k e r " se r e c o n n a i s s e n t à une i ns ta 
b i l i t é d e s p o t e n t i e l s d e m e m b r a n e 
p l a s m a t i q u e (T .C . W e s t ) ; e t , p r é c i 
s é m e n t , le r a p p o r t m e m b r a n e p l a s 
m a t i q u e / m y o f i b r i l l e s , s ' a v è r e te l 
d a n s le " p a c e m a k e r " d e g r e n o u i l l e 
q u e les c a p a c i t é s é l e c t r o g é n i q u e s 
( l i ées à la m e m b r a n e ) d o i v e n t d é 
p a s s e r les c a p a c i t é s m é c a n o g é n é -
t i q u e s d u " p a c e m a k e r " . 

Les c œ u r s e n t i è r e m e n t o u v e r t s 
o n t c e t a v a n t a g e , par a i l l eu rs , de 
p r é s e n t e r une s u r f a c e d ' é c h a n g e s 
m a x i m a l e , d e s o r t e q u e l ' é tude b i o 
c h i m i q u e d e l ' i n t é r i eu r d u c œ u r e n 
ac t i v i t é s p o n t a n é e a pu ê t re c o n 
du i te p o u r la p r e m i è r e f o i s d a n s d e s 
c o n d i t i o n s o p t i m a l e s . En ce q u i 
c o n c e r n e la r e s p i r a t i o n , j e su i s r e 
v e n u à la c h a r g e a v e c , c e t t e f o i s - c i , 
u n e é l e c t r o d e d e p o l a r o g r a p h i e 
d ' o x y g è n e de t y p e C l a r k e t c o n s 
t r u i t e pa r E i s c h w e i l l e r e t L ù b b e r s . 
N o u s s o m m e s en 1961 . L ' a n o d e en 
a r g e n t c h l o r u r é e s t c y l i n d r i q u e et 
s i t uée à c e t t e é p o q u e s u r un d i a 
m è t r e d 'un c e n t i m è t r e ; la c a t h o d e 
— o ù se fa i t l ' é l e c t r o r é d u c t i o n d e 
l ' o x y g è n e —• es t e n p l a t i ne e t p r é 
s e n t e un d i a m è t r e de 1 m m . P la 
ç o n s c e t t e c a t h o d e au f o n d d ' u n e 
pe t i t e c u v e t t e r e m p l i e d ' u n l i qu ide 
p h y s i o l o g i q u e e t o b t u r é e d a n s sa 
pa r t i e f r o n t a l e par une m e m b r a n e 
ne l a i s san t p a s s e r q u e d e s gaz , 
d o n t l ' o x y g è n e . S a t u r o n s d ' o x y g è n e 
c e t t e pe t i t e c h a m b r e p a r un b u l l a g e 
p r o l o n g é e t p l a ç o n s a u s s i t ô t c e t t e 
é l e c t r o d e s u r la s u r f a c e i n t e r n e 
d ' u n e o r e i l l e t t e d r o i t e e n t i è r e m e n t 
o u v e r t e de m o u t o n . O n p e u t a i ns i 
é t ab l i r la c i n é t i q u e de c o n s o m m a 
t i o n d ' o x y g è n e e n t o u t p o i n t de 
c e t t e pa ro i i n t e r n e et, de c e t t e ca r 
t o g r a p h i e r e s p i r a t o i r e , il r ésu l t e q u e 
la z o n e a u t o m a t o g è n e ( le n œ u d d e 
K e i t h e t F lack ) r e s p i r e t r o i s f o i s 
m o i n s q u e la m u s c u l a t u r e a u r i c u 

la i re , ce qu i p r o v i e n t e s s e n t i e l l e 
m e n t d u m é t a b o l i s m e a n a é r o b i e 
p r é d o m i n a n t d u " p a c e m a k e r " . 

La c o n n a i s s a n c e d e s m é c a n i s m e s 
de l ' ac t i v i té a u t o m a t o g è n e ne d e 
v ra i t p l u s ê t r e q u ' u n e a f fa i re de 
t e m p s e t d e m o y e n s et c ' es t là une 
q u e s t i o n b o u l e v e r s a n t e non s e u l e 
m e n t s u r le p lan de la r e c h e r c h e 
f o n d a m e n t a l e ma is e n c o r e su r le 
p l an de la t h é r a p e u t i q u e de l ' asys -
t o l i e . 

Biochimie générale du cœur 
C e s m é t h o d e s o r i g i n a l e s de c h i 

r u r g i e d u c œ u r o n t p e r m i s pa r a i l 
l eu rs d e s e x p l o r a t i o n s f o n c t i o n 
ne l l es i n t r a c a r d i a q u e s q u i n ' ava ien t 
p u ê t re e f f e c t u é e s a u p a r a v a n t . 
C ' e s t a ins i q u e les m o u v e m e n t s d e s 
v a l v e s m i t r a l e e t t r i c u s p i d e en 
p lace d ' u n e pa r t e t les m o u v e m e n t s 
d e s m u s c l e s p a p i l l a i r e s é g a l e m e n t 
en p l a c e d ' a u t r e pa r t , on / pu ê t r e 
p o u r la p r e m i è r e f o i s e n r e g i s t r é s 
s i m u l t a n é m e n t , ce qu i a p e r m i s n o 
t a m m e n t de m o n t r e r q u e la f e r m e 
t u r e d e s v a l v e s s e fa i t p e n d a n t 
l ' i n t e r s y s t o l e v e n t r i c u i a i r e . M a i s su r 
t ou t , g r â c e à c e s t e c h n i q u e s , il e s t 
d é s o r m a i s p o s s i b l e de p r o c é d e r à 
l ' é t ude de la b i o c h i m i e in situ de 
l ' i n t é r i eu r d e la t o ta l i t é du c œ u r 
en a c t i v i t é s p o n t a n é e . C ' e s t a ins i 
q u e pa r p o l a r o g r a p h i e d ' o x y g è n e 
a v e c l ' é l e c t r o d e d e p la t i ne t y p é 
C l a r k , il a é t é p o s s i b l e , d è s 1961 , 
d e m e s u r e r la p r e s s i o n pa r t i e l l e 
d ' o x y g è n e d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e 
de la s u r f a c e i n t e r n e d e s v e n t r i 
c u l e s d u c œ u r de lap in m a i n t e n u 
p e n d a n t p l u s i e u r s h e u r e s e n c o n 
t r a c t i o n s r é g u l i è r e s en p l a c e , c ' es t -
à -d i re en c o n s e r v a n t les l i a i sons 
n e r v e u s e s . OLi^ 'g^ ies a n n é e s p l u s 
t a r d , en s u i v a n t pa r p o l a r o g r a p h i e , 
a p r è s a r r ê t t r a n s i t o i r e de la p e r f u 
s i o n d u c œ u r o u v e r t d e l ap i n , la d é 
c r o i s s a n c e d e la p02 ( p r e s s i o n par 
t i e l l e d ' o x y g è n e ) d u s e p t u m in 
t e r v e n t r i c u l a i r e d r o i t j u s q u ' à la 
p r e s s i o n c r i t i q u e d e s a t u r a t i o n en 
o x y g è n e de la m y o g l o b i n e , il n o u s a 
é té p o s s i b l e d ' é v a l u e r le n o m b r e de 
m o l é c u l e s d e m y o g l o b i n e en un 
p o i n t q u e l c o n q u e , e x t e r n e o u in 
t e r n e d u c œ u r . Par a i l l eu rs , e n p la 
ç a n t c e t t e f o i s - c i le c œ u r de g r e 
nou i l l e s o u s t e n s i o n m é c a n i q u e 
c o n t r ô l é e d a n s une c u v e t t e s p é 
c ia le ( f i g . 13), no i ; s a v o n s p u m e s u 
rer d e f a ç o n a b s o l u e , à 0,04 {xl p r è s , 
pa r p o l a r o g r a p h i e d ' o x y g è n e la c o n 
s o m m a t i o n d ' o x y g è n e d ' u n c œ u r 
f r a i c h i s s i m e e t on p e u t se d e m a n -
a e r c o m m e n t un c œ u r de g r e 
nou i l l e , pa r e x e m p l e , p l acé d a n s de 
b o n n e s c o n d i t i o n s t h e r m i q u e s , m é -
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*- Fig. 14 

Montage de perfusion cardiaque trans-hépatique : 

1. Catlieter de perfusion 
transfiépatique. 

2. Foie. 
3. Plaque support. 
4. Cathéter de perfu

sion cardiaque direct 
5. Fil conducteur de 

gouttes. 
6. Stylet mécanogra

phique à levier 
frontal. 

7. Contrepoids. 
8. Signal électro

magnétique indica
teur d'intervention. 

9. Compte-gouttes 
électronique. 

10. Support. 
11. Noix coulissante. 
12. Cœur. 

Ci-dessous: Fig. 15. 

Aspect de la micro-électrode à p02 (diam. 8/10 mm) 
dans la phase subterminale de son montage : la ca 
thode est un fil de 1 7 d e diamètre qui dépasse à 
droite et sera ultérieurement sectionnée au ras du 
tube co-axiai le plus petit, puis polie ; l'anode est un 

cylindre en argent chloruré représenté ici par un trait noir épais ; les gaines sont des micro-tubes, de polyéthylène générale
ment, fixés co-axialement les uns aux autres avec une résine. 
Cette tête du capteur est recouverte par deux membranes, l'une - interne - en cellophane de 6 à 12/i d'épaisseur, l'autre 
- externe - en « téflon » de 6 ^ d'épaisseur (le - téflon - est sélectivement perméable aux gaz et particulièrement à l'oxygène). 

I > I I I I I I I I I T T 

M i t I I I I I I I I I i I 'i r V i i l ' ï i l 

c a n i q u e s , e tc . , c e s s e s e s c o n t r a c 
t i o n s in v i t r o a p r è s un t e m p s qu i 
e s t s o m m e t o u t e t r è s l im i té . La m i -
c r o s c o p i e é l e c t r o n i q u e n o u s a per 
mis de s u i v r e l ' évo lu t i on d e s u l t r a 
s t r u c t u r e s c a r d i a q u e s au c o u r s d u 
v i e i l l i s s e m e n t ; o n c o n s t a t e q u e les 
g r a i n s de g l y c o g è n e d i s p a r a i s s e n t 
et s u r t o u t q u e les m i t o c h o n d r i e s — 
qui son t les c e n t r e s r e s p i r a t o i r e s 
—• g o n f l e n t , se v é s i c u l i s e n t e t c e t t e 
a l t é ra t i on de la m o r p h o l o g i e m i t o -
c h o n d h a l e e s t c e r t a i n e m e n t un t es t 
t r ès ob j ec t i f de la f a t i g u e d o n t la 
dé f i n i t i on c o m p l è t e p o u r r a i t ê t r e 
d i s c u t é e . 

Par a i l l eu rs la m e s u r e d e la q u a n 
t i t é d e c h a l e u r p r o d u i t e p a r c o n t r a c 
t i o n c a r d i a q u e n 'ava i t j a m a i s pu ê t r e 
r é a l i s é e m a l g r é les b e a u x t r a v a u x 
de A . V . Hi l l qu i p o r t a i e n t s u r le 
m u s c l e s t r i é d u s q u e l e t t e e t s u r le 
m u s c l e l i sse . En c o l l a b o r a t i o n a v e c 
P. B o i v i n e t , à l ' a ide du m i c r o c a l o 
r i m è t r e de Tian e t C a l v e t , j ' a i pu 
t ou t r é c e m m e n t e f f e c t u e r la m e s u r e 
d e la t h e r m o g e n è s e d ' u n seu l c y c l e 
c o n t r a c t i o n - d e c o n t r a c t i o n : e l le e s t 
p o u r le c œ u r de g r e n o u i l l e d e l 'or
d r e d e 1/100.000 c a l o r i e en la r a p 
p o r t a n t au m i l l i g r a m m e d ' a z o t e ca r 
d i a q u e . 

L'analyse des caractéristiques 
physico-chimiques 
dans le système 
ca rd i o - vas eu I a i re 

T o u t e s les m e s u r e s qu i p r é c è 
d e n t o n t é t é f a i t e s s u r c œ u r 
o u v e r t c ' e s t - à - d i r e e x s a n g u e . O r 
p l u s i e u r s e x i g e n c e s s 'a f f i rmen t " l o r s 
q u ' o n e x a m i n e ce po in t . D 'un c ô t é , 
d a n s l ' o r g a n i s m e d ' u n v e r t é b r é , 
le s a n g qu i p a s s e d a n s le c œ u r e t 
l ' a l imen te p r o v i e n t d ' o r g a n e s d e 
d é t o x i c a t i o n : p o u m o n s , r e i n s , f o i e . 



La p r é p a r a t i o n c œ u r - p o u m o n s 
ex i s te , c ' e s t ce l l e de S t e r l i n g , Pou r 
ce qui e s t de la g r e n o u i l l e , ce t 
an ima l p r é s e n t e une p a r t i c u l a r i t é 
a n a t o m i q u e r e m a r q u a b l e : en p lus 
d ' une v e i n e po r t e a l l an t au f o i e , il 
p r é s e n t e en e f f e t un s y s t è m e p o r t e 
b i en d é v e l o p p é a l l an t aux r e i n s . 
D è s lors , l ' idée se p r é s e n t a i t avec 
f o r c e d ' e x a m i n e r q u e l l e s é ta ien t les 
c o n s é q u e n c e s p o u r le c œ u r , non 
o u v e r t c e t t e f o i s - c i , de la p e r f u s i o n 
pa r un l i qu ide p h y s i o l o g i q u e d ' u n e 
par t t r a n s h é p a t i q u e et d ' a u t r e par t , 
t r a n s r é n a l e ( f i g . 14). D i s o n s p o u r r é 
s u m e r que ce t te n o u v e l l e t e c h n i q u e 
d e p e r f u s i o n s c o n j u g u é e s a p e r m i s 
n o t a m m e n t de m e t t r e e n é v i d e n c e 
le rô le h a u t e m e n t b é n é f i q u e d u f o i e 
dans la su rv i e c o n t r a c t i l e d u c œ u r . 

D 'un au t re c ô t é , q u e le c œ u r so i t 
e x s a n g u e e t non p e r f u s é es t u n e 
c h o s e , ma is qu ' i l so i t e x s a n g u e e t 
p e r f u s é pa r un l i qu ide p h y s i o l o 
g i que en e s t u n e au t re . En e f fe t , 
c o n s i d é r o n s un lap in : il peu t v i v r e 
p l us i eu rs a n n é e s , c e p e n d a n t , si o n 
p r é l è v e son c œ u r et q u ' o n le pe r 
fusé a v e c une s o l u t i o n r e c o n n u e 
" p h y s i o l o g i q u e " , ce c œ u r ne s u r v i 
v ra pas p lus q u e q u e l q u e s h e u r e s . 
C e t t e a n o m a l i e es t l iée n o t a m m e n t 
à la l i x i va t i on , à un a p p o r t i nsu f 
f i san t en m é t a b o l i t e s , e tc . D e s o r t e 
que , p o u r a l le r p l u s l o in d a n s la 
c o n n a i s s a n c e du m é t a b o l i s m e ca r 
d iaque —' et p a r t i c u l i è r e m e n t d u 
m é t a b o l i s m e o x y g é n é — il c o n v e 
nai t de p r o c é d e r à d e s m e s u r e s de 
p02 su r et dans un c œ u r d e m a m 
m i fè re s o u s les c o n d i t i o n s s t r i c t e 
m e n t i m p o s é e s s u i v a n t e s : c œ u r in 
situ i r r i gué par son p r o p r e s a n g , 
p r é p a r a t i o n non s o u m i s e à une v e n 
t i l a t i on a r t i f i c ie l l e de f a ç o n à pe r 
me t t re la m a n i f e s t a t i o n de t o u s les 
ré f l exes sans i n t e r f é r e n c e s . J'ai p u 
r é s o u d r e ce p r o b l è m e en r é a l i s a n t 
une nouve l l e p r é p a r a t i o n s u r le 
lap in , an ima l p r é s e n t a n t un m é -
d ias t in c o m p l e t : l ' an imal é tan t e n 
d é c u b i t u s v e n t r a l , on p r o c è d e à la 
t h o r a c o t o m i e g a u c h e , c e qu i p r o 
v o q u e le c o l l a p s u s p u l m o n a i r e g a u 
che e t a s s u r e la v e n t i l a t i o n a u t o 
nome un i la té ra le pa r le p o u m o n 
dro i t . U n e te l l e p r é p a r a t i o n s u r v i t 
pendan t des heu res , ce qu i p e r m e t 
de p l ace r une é l e c t r o d e à p02 f lo t 
tan te sur la s u r f a c e d u v e n t r i c u l e 
gauche a p r è s é l i m i n a t i o n d u p é r i 
ca rde . A v e c une te l l e p r é p a r a t i o n , 
j ' a i pu m e t t r e en é v i d e n c e un n o u 
veau ré f l exe v é g é t a t i f s o u s l ' in 
f l uence de l ' i nha la t i on n a s a l e de gaz 
c a r b o n i q u e o u a p r è s i n j e c t i o n i n t r a 

v e i n e u s e d ' a d r é n a l i n e o u e n c o r e 
d ' a c é t y l c h o l i n e : le d é c o u r s t e m p o 
re l d e la p02 se m o n t r e p o l y p h a -
s i que , ce qu i e s t la c o n s é q u e n c e 
d e m o d i f i c a t i o n s d e la v e n t i l a t i o n , 
d e la c o n t r a c t i o n c a r d i a q u e e t de 
la v a s o m o t r i c i t é . D ' a i l l e u r s , d e s e n 
r e g i s t r e m e n t s p o l a r o g r a p h i q u e s de 
p02 e f f e c t u é s s i m u l t a n é m e n t su r 
l ' é p i c a r d e v e n t r i c u i a i r e g a u c h e e t 
s u r la d u r e - m è r e e n c é p h a l i q u e 
a p r è s t r é p a n a t i o n o n t m o n t r é q u e 
le r é f l exe se m a n i f e s t a i t é g a l e m e n t 
au n i v e a u e n c é p h a l i q u e . 

C e p e n d a n t , on p o u v a i t ne p a s 
ê t r e e n c o r e " s a t i s f a i t " de c e s é t u 
d e s . En e f fe t , il s ' a v é r a i t n é c e s s a i r e 
d ' o b t e n i r d e s i n f o r m a t i o n s s u r la 
p02 i n t r a v a s c u l a i r e , v o i r e i n t r aca r -
d i a q u e , de f a ç o n p r i n c i p a l e m e n t à 
v é r i f i e r si c e r é f l e x e se r e t r o u v a i t 
d a n s d e s c o n d i t i o n s les p l u s p h y 
s i o l o g i q u e s p o s s i b l e . C ' e s t a l o r s 
q u e j ' a i é té a m e n é à m e t t r e au 
po in t d e s s o n d e s à o x y g è n e m i n i a 
t u r e s p o u r c a t h é t é r i s m e p r o f o n d 
( f i g . 15). 

Il n ' ex i s te q u ' u n seu l s a n g a r t é 
r ie l et X s a n g s v e i n e u x pa r s u i t e 
d e s e x i g e n c e s d i v e r s e s , n o t a m m e n t 
en o x y g è n e , d e c h a q u e o r g a n e ; de 
s o r t e q u ' u n p r i n c i p e g é n é r a l s ' e s t 
i m p o s é à ma r é f l e x i o n : p o u r c o n 
na î t re l 'é tat d ' o x y g é n a t i o n de n ' i m 
p o r t e que l o r g a n e en p l a c e , e n 
c o n t i n u , s a n s p r é l è v e m e n t de s a n g , 
il s ' ag i ssa i t d ' é t ab l i r la d i f f é r e n c e 
e n t r e le t a u x d ' u n e s u b s t a n c e en 
m i l i eu a r t é r i e l ( p o u r t ' o x y g è n e , c ' e s t 
la v a l e u r r é f é r e n t i e l l e l iée à l ' héma
t o s e p u l m o n a i r e ) et le t a u x d e c e t t e 
m ê m e s u b s t a n c e en m i l i e u v e i n e u x . 
A i n s i , en p laçan t , d ' u n e pa r t u n e 
s o n d e à o x y g è n e o r i g i n a l e —> d o n t 
la t ê t e a un d i a m è t r e d e 0,7 m m et 
la c a t h o d e un d i a m è t r e d e 17 û, — 
d ' u n e p a r t en m i l i eu a r t é r i e l ( a o r t e ) 
e t d ' a u t r e pa r t d a n s l ' o re i l l e t t e 
d r o i t e ( s a n g v e i n e u x d e r e t o u r , 
mê lé ) , la A p02 e x p r i m e l 'é ta t 
d ' o x y g é n a t i o n de l ' o r g a n i s m e en t ie r . 
D a n s c e s c o n d i t i o n s , le r é f l e x e v é 
g é t a t i f d é c r i t c i - d e s s u s a é té r e 
t r o u v é . D è s lo rs , il é ta i t p o s s i b l e 
non p l u s s e u l e m e n t de d é t e r m i n e r 
la p02 de la p a r o i v e n t r i c u i a i r e 
e x t e r n e o u i n t e r n e d ' u n c œ u r o u 
v e r t ( d o n c e x s a n g u e ) o u in tac t , 
ma i s e n c o r e d e m e s u r e r l 'é ta t 
d ' o x y g é n a t i o n d ' u n e pa ro i v e n t r i c u 
ia i re i r r i g u é e pa r le s a n g de l ' an i 
ma l e t d ' u n s a n g o x y g é n é p a r 
l ' an ima l l u i - m ê m e . Pou r ce la , j e 
c o m b i n e la t e c h n i q u e de t h o r a c o 
t o m i e g a u c h e d é c r i t e c i - d e s s u s au 

c a t h é t é r i s m e a o r t i q u e . En e f fe t , 
q u e l l e q u e so i t la p e t i t e s s e d e s 
s o n d e s à o x y g è n e q u e j ' a i r éa l i 
s é e s , o n ne p o u v a i t e n v i s a g e r d ' i n 
t r o d u i r e une te l l e s o n d e d a n s le 
v e n t r i c u l e g a u c h e d ' u n l ap i n , p u i s 
q u e les v a l v e s m i t r a l e s s e r a i e n t 
d é t é r i o r é e s p a r la s o n d e e t q u e 
l ' h é m o d y n a m i q u e i n t r a c a r d i a q u e se 
t r o u v e r a i t m o d i f i é e ; pa r c o n t r e , 
é t a n t d o n n é q u e le s a n g a o r t i q u e 
e s t le m ê m e q u e le s a n g i n t r a v e n -
t r i c u l a i r e g a u c h e , il su f f i t de p l a c e r 
p a r v o i e c a r o t i d i e n n e une s o n d e à 
o x y g è n e d a n s la c r o s s e a o r t i q u e 
p o u r m e s u r e r la p02 i n t r a v e n t r i c u -
la i re g a u c h e . Par a i l l eu rs , é tan t 
d o n n é l ' e x i s t e n c e de la v a s c u l a r i -
s a t i o n c o r o n a i r e ( a p p o r t d ' o x y g è n e 
pa r le s a n g ) et c e l l e d e s é l é m e n t s 
c e l l u l a i r e s p a r i é t a u x (qu i c o n s o m 
m e n t de l ' o x y g è n e ) , une é l e c t r o d e 
f l o t t a n t e de p o l a r o g r a p h i e d ' o x y 
g è n e é t a n t p l a c é e s u r l ' é p i c a r d e 
v e n t r i c u i a i r e g a u c h e , la A p02 a r t è -
r i o - é p i c a r d i q u e e n r e g i s t r é e en c o n 
t i nu d o n n e q u a n t i t a t i v e m e n t le n i 
v e a u d ' o x y g é n a t i o n de la pa ro i 
c o n s i d é r é e , ce qu i r é s o u d le p r o 
b l è m e p o s é . D e c e t t e f a ç o n , on peu t 
de p lus r e t r o u v e r le r é f l e x e v é g é t a 
t i f d é c r i t et la m é t h o d e e s t a c t u e l l e 
m e n t u t i l i sée p o u r l ' e x p l o r a t i o n de 
la c i r c u l a t i o n c o r o n a i r e , n o t a m m e n t 
en ce qu i c o n c e r n e les v a s o d i l a t a -
t e u r s c o r o n a r i e n s . 

D ' a u t r e pa r t , en f a i san t i nha le r à 
la p r é p a r a t i o n d e s m é l a n g e s g a z e u x 
de c o n c e n t r a t i o n e n o x y g è n e c r o i s 
s a n t e , o n p e u t p r o c é d e r à l ' hémo-
t o n o m é t r i e in vivo e n c o n t i n u p o u r 
la p r e m i è r e f o i s : les v a l e u r s des 
d i f f é r e n t e s p02 a r t é r i e l l e s e t s i m u l 
t a n é m e n t d e s d i f f é r e n t e s p02 v e i 
n e u s e s s ' i n s c r i v e n t s t r i c t e m e n t su r 
d e s d r o i t e s d o n t les c o e f f i c i e n t s 
a n g u l a i r e s s o n t c a r a c t é r i s t i q u e s de 
l 'é ta t d ' o x y g é n a t i o n d e s c i r c u i t s 
s a n g u i n s dé f i n i s . J 'a jou te q u e les 
a n i m a u x s u p p o r t e n t p a r f a i t e m e n t les 
c a t h é t e r s d e s o r t e q u e d e s m e s u r e s 
s i m u l t a n é e s d e p02 a r t é r i e l l e e t 
v e i n e u s e o n t p u ê t r e f a i t e s su r p r é 
p a r a t i o n s " c h r o n i q u e s " a v e c d e s 
a n i m a u x v i g i l e s . C e t t e t e c h n i q u e d e 
c a t h é t é r i s m e à l 'a ide de c a p t e u r s 
m i n i a t u r i s é s d é b o u c h e é v i d e m m e n t 
s u r d e s a p p l i c a t i o n s c l i n i q u e s . N o u s 
v e n o n s de v o i r ce qu ' i l en é ta i t 
p o u r la m e s u r e de l ' o x y g è n e qu i 
est , c e r t e s , une m e s u r e i m p o r t a n t e , 
ma i s i n s u f f i s a n t e . Il es t n é c e s s a i r e , 
e n e f fe t , p o u r une b i o é n e r g é t i q u e 
e x h a u s t i v e , d e c o n n a î t r e le t a u x de 
gaz c a r b o n i q u e . Pou r ce la il s ' a g i s 
sa i t de r é a l i s e r d e s s o n d e s c a t h é t é -
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Photo (ci-dessus) 
et s c h é m a en 
coupe (ci-dessous] 
de la sonde à plH, 
ensemble cathété-
risé. 
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Fil blindé de liaison 

Partie brasée 

Couche de »Chicoprène» 

Tube de polyéthylène de 0 5 mm 

Parties b rasées 

Couche de «Chicoprène» 
Tube de polyéthylène de 0 1 mm 
Tube de polyéthylène protecteur 
(«Carter» du fil d'argent) 
Cire à cacheter 

Fil d'argent chloruré 

. F i l d'argent chloruré 

Solution aqueuse de HCl à 0,1 A' 

Solution aqueuse de NaCl à 0,1 N 

Partie brasée 

Joint (facultatif) en «Beckacite» 
Electrode de référence, tube capillaire 
en verre «Pyrex» 
Boule de verre «Corning 015» de 
0 2,5 mm 

r i s a b i e s , c ' e s t - à - d i r e m i n i a t u r e s , per 
m e t t a n t de m e s u r e r la p r e s s i o n 
p a r t i e l l e de gaz c a r b o n i q u e ( p C 0 2 ) , 
ce qu i r e p r é s e n t e u n e m o d a l i t é de 
la m e s u r e d u p H — il su f f i t en e f fe t 
d ' i n t e r p o s e r une m e m b r a n e s é l e c 
t i v e a u x gaz ( d o n t le gaz c a r b o 
n i q u e ) et d ' é t u d i e r l ' ac id i f i ca t i on 
d ' u n l i qu ide p l a c é e n t r e l 'é lec
t r o d e et la m e m b r a n e en c a l i b r a n t 
les v a l e u r s pa r r a p p o r t à d e s a b a 
q u e s dé f i n i s in vitro. Je m e su i s 
a t t e l é a l o r s à ce p r o b l è m e et n o u s 
d i s p o s o n s a c t u e l l e m e n t de t e l l e s 
s o n d e s ( f i g . 16 e t 17), d e so r t e q u e 
n o u s s o m m e s à m ê m e d e m e s u r e r 
le q u o t i e n t r e s p i r a t o i r e d 'un o r g a n e 
q u e l c o n q u e en p l a c e , e t en c o n t i n u . 

C e p e n d a n t , l ' h é m o g l o b i n e qu i 
t r a n s p o r t e la m a j e u r e pa r t i e d e 
l ' o x y g è n e c h e z le m a m m i f è r e e s t 
p l u s o u m o i n s s a t u r é e en o x y g è n e 
s e l o n le t aux d e la p r e s s i o n p a r t i e l l e 
d ' o x y g è n e m e s u r é e pa r les s o n d e s 
p o l a r o g r a p h i q u e s . D è s lo rs , u n e 
e x i g e n c e p r e s s a n t e s ' e s t p r é s e n 
tée : m e s u r e r d i r e c t e m e n t , pa r r a p 
po r t à d e s c a l i b r a g e s , le p o u r c e n 
t a g e de s a t u r a t i o n en o x y g è n e de 
l ' h é m o g l o b i n e . C o m m e n t f a i re ? 
C ' e s t là q u e ma t e c h n i q u e de t h o 
r a c o t o m i e g a u c h e m'a p e r m i s de 
fa i re un p a s de p lus . En e f fe t , le 
t h o r a x g a u c h e d ' u n lap in é t a n t o u 
v e r t , le c œ u r , les v a i s s e a u x a f fé 
r en t s e t a f f é r e n t s , v o i r e les n e r f s 
a f f é r e n t s e t e f f é r e n t s , s ' o f f r e n t à la 
v u e et en t o u t c a s à l ' e x p é r i m e n t a 
t i o n d i r e c t e . D è s l o r s , j ' a i c o n s t r u i t 
un c a t h é t e r - l a m p e a v e c une u l t r a -
m i c r o l a m p e (ayan t e n v i r o n 1 m m de 
d i a m è t r e ) e t je l 'ai p o u s s é p a r v o i e 
j u g u l a i r e d a n s l ' o re i l l e t t e d r o i t e ; 
c e t t e o r e i l l e t t e s ' es t a ins i t r o u v é e 

é c l a i r é e de l ' in tér ieur . O n p o u v a i t 
p e n s e r u t i l i se r la s p e c t o g r a p h i e 
a v e c d e s p l a q u e s p h o t o g r a p h i q u e s 
u l t r a - s e n s i b l e s , ma is il a pa ru p r é 
f é r a b l e de f a i r e a p p e l aux r e m a r 
q u a b l e s p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s de 
L a l l e m a n d . C ' e s t a ins i q u e je me 
su i s t r o u v é a v e c mes lap ins en 
t r a i n d ' o p é r e r à l ' Ins t i tu t d ' A s t r o 
p h y s i q u e de Par is . , . Le p h o t o m u l 
t i p l i c a t e u r c o n v e n a b l e m e n t f i l t ré a 
p e r m i s de s u i v r e les v a r i a t i o n s 
d ' o x y g é n a t i o n au n i v e a u de la v e i n e 
c a v e i n f é r i e u r e — o ù le r é g i m e s a n 
gu in e s t peu t u r b u l e n t ( f i g , 18, 19 
e t 20) . T o u t e f o i s , si la phofoméfrie 
iniravasculaire d'recfe éfaif ainsi 
fondé, e l le ne l 'é ta i t q u ' à m o i t i é 
p u i s q u e j ' a v a i s pu j o u e r s u r le fa i t 
q u e les v e i n e s s o n t r e l a t i v e m e n t 
t r a n s p a r e n t e s , ma i s le p r i n c i p e 
é n o n c é p lus hau t de la m e s u r e d i f 
f é r e n t i e l l e a r t é r i o - v e i n e u s e ne p o u 
v a i t ê t re a p p l i q u é p u i s q u e les g a i n e s 
a r t é r i e l l e s s o n t o p a q u e s . C o m m e n t 
t o u r n e r la d i f f i c u l t é ? O n p e u t p e n 
ser p r o c é d e r pa r p r é l è v e m e n t s s u c 
c e s s i f s de s a n g et d o s a g e s avec un 
a p p a r e i l a p p r o p r i é (ce lu i de V a n 
S l y k e ) - M a i s c e t t e t e c h n i q u e e s t c r i 
t i q u a b l e p o u r p l u s i e u r s r a i s o n s : 1) 
le n o m b r e de p r é l è v e m e n t s e s t l i 
m i té d u fa i t q u ' e n d e s s o u s d ' u n e 
c e r t a i n e m a s s e s a n g u i n e d e s p h é n o 
m è n e s v a s c u l a i r e s r é f l exes se m a 
n i f e s t e n t qu i p e r t u r b e n t la p h y s i o 
l og ie de l 'an imal ; 2) ces d o s a g e s 
ne s o n t p a s a s s e z r a p i d e s l o r s q u ' o n 
é t u d i e pa r e x e m p l e l ' é vo l u t i on de 
l ' o x y g é n a t i o n p e n d a n t q u e l q u e s m i 
nu tes et, de t ou te f a ç o n , la c o u r b e 
o b t e n u e es t en po in t i l l é et je c h e r 
cha i s à s u i v r e le d é c o u r s t e m p o r e l 
de la s a t u r a t i o n en o x y g è n e de l 'hé-
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Page de gauche (fig. 18) 
Courbe d'oxygénation de l'hé
moglobine obtenue par inha
lation nasale d'oxygène et in 
situ avec le photo-multiplica
teur Lallemand dans la veine-
cave inférieure sur un lapin 
en ventilation autonome unila
térale droite. 

C/-confre (fig 19} 
Désoxygénation de l'hémoglo
bine dans les mêmes condi
tions que celles données dans 
la figure 18 sous l'influence 
de l'infialation nasale d'azote. 

Ci-dessous (fig. 20) 
Réflexe d'oxygénation de l'hé
moglobine sous l'influence de 
l'inhalation nasale de gaz car
bonique. 

m o g l o b i n e a r t é r i e l l e en c o n t i n u . 
Pour les m ê m e s r a i s o n s q u e ce l l es 
a v a n c é e s p o u r le V a n S l y k e , une 
t e c h n i q u e s p e c t r o p h o t o m é t r i q u e par 
p r é l è v e m e n t s es t auss i à re je te r . 
M a i s d è s lo rs si on ne peu t pas 
m e t t r e le s a n g dans le p h o t o m è t r e , 
on peut p e n s e r p l ace r le p h o t o m è t r e 
dans le s a n g . C e l a r e v i e n t à m in ia 
t u r i s e r un p h o t o m è t r e é l é m e n t a i r e 
de te l le so r t e qu ' i l so i t c a t h é t é r i s a -
b le ; c ' es t ce q u e j ' a i fa i t ( f i g . 21) et 
il es t d o n c d é s o r m a i s p o s s i b l e de 
m e s u r e r en c o n t i n u non s e u l e m e n t la 
A p02 a r t é r i o - v e i n e u s e ma i s la A 
H H b / A Hb02 a r t é r i o - v e i n e u s e . D e 
p lus ma in tenan t q u e la p h o t o m é t r i e 
i n t r avascu la i r e d i r e c t e es t p l e i n e 
men t f o n d é e , il es t é v i d e n t q u e t o u t 
ce qu i r é l ève de la p h o t o m é t r i e r e 
lève d e c e s t e c h n i q u e s , e t n o t a m -

Sonde-Photo mètre 

Ultramicrophotomètre Rybak (fîgures 21). 

A gche : photo à l'échelle. A drte : schéma descriptif. 

Cet appareil peut être introduit dans le coeur, il permet la 
détermination en continu, dans les zones profondes, sans 
prélèvement de sang, en place et instantanément, de la 
quantité d'oxyhémoglobine du sang. 

[chelles des coupes sagiitales 

xG 

par rapport à la 

grandeur naturelle 
•X3 

cotes en mm 

cathéter 't'exî.'. 
fils delà diode 

diode 'PBX1.Z7 cylindre d'argent mfcro-iampe •l'Ext.3 

fil de la diode Vue à fo°de la vue l fenêtre 
1 ' 



(Figures 22) 
Montage de radio-injection. Ce dispositif est fixé 

sur la sacoche Eombaire comme le montre le schéma du bas 

m e n t i! e s t p o s s i b l e d e c o n n a î t r e 
en c o n t i n u p e n d a n t un t e m p s d é f i n i 
la m a s s e s a n g u i n e p a r d i l u t i on d ' u n 
c o l o r a n t a p p r o p r i é . C e r t a i n e s l i m i 
t a t i ons se f o n t j o u r c e p e n d a n t , l i ées 
les unes au s p e c t r e de r é p o n s e d e s 
ce l l u l es p h o t o é l e c t r i q u e s , les a u t r e s 
à la qua l i t é de la l u m i è r e qu i t r a 
v e r s e l ' e space s a n g u i n c i r c u l a n t d e 
la c u v e t t e o u v e r t e . C ' e s t p o u r q u o i , 
r é c e m m e n t , j ' a i m is en oeuvre d e s 
c o n d u c t e u r s s o u p l e s d e p h o t o n s 
( f i b res de v e r r e ) et l 'on peu t , au 
cho ix , s o i t é c l a i r e r a v e c une m i c r o 
l a m p e le s a n g i n t r a v a s c u l a i r e e t d i s 
p o s e r à l 'extérieur de la p r é p a r a 
t i on un a p p a r e i l l a g e s p e c t r o p h o t o 

m é t r i q u e d e hau te s e n s i b i l i t é , s o i t 
f a i r e l ' i nve rse , c ' e s t - à - d i r e é c l a i r e r 
d e l ' e x té r i eu r v e r s le v a i s s e a u a v e c 
une l u m i è r e de hau te q u a l i t é d u 
p o i n t de v u e l u m i n o s i t é e t s p e c t r a l , 
e t d i s p o s e r e n b o u t d u c a t h é t e r , 
d e v a n t la c u v e t t e o u v e r t e , u n e m i 
c r o c e l l u l e p h o t o é l e c t r i q u e . 

Vers la physiologie 
physiologique 

En fa i t , t o u s c e s r é s u l t a t s ne m e 
p a r a i s s e n t ê t re — e t j e le d i s e n 
t o u t e h u m i l i t é — q u e d e s c o n s é 
q u e n c e s d ' u n e p h y s i o l o g i e qu i p e u t 
c e r t e s d é c o u v r i r d e s p h é n o m è n e s 
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f o n d a m e n t a u x , ma i s qui ne p e u t 
p r é t e n d r e e x p r i m e r ce qu ' i l y a d ' ab 
solument p h y s i o l o g i q u e q u a n d o n 
o b t i e n t un r é s u l t a t d a n s les c o n d i 
t i o n s o p é r a t o i r e s s o u s a n e s t h é s i e , 
p o u r c e t t e s e u l e r a i s o n d é j à q u e 
l ' anes thés ie r e p r é s e n t e un a r t e f a c t 
de b a s e e t q u e , f i n a l e m e n t , q u a s i 
m e n t t o u t e la p h y s i o l o g i e n 'es t 
q u ' u n c h a p i t r e de l ' a n e s t h é s i o l o g i e . 
M ê m e s i l 'on en e s t c o n s c i e n t , ce la 
ne c h a n g e r ien au p r o b l è m e . M a i s 
si o n o u b l i e c e t t e l im i t a t i on , a l o r s 
o n r i s q u e de s ' é g a r e r d a n s d e s d é 
d u c t i o n s a b e r r a n t e s . C ' e s t p o u r q u o i 
d a n s l 'é ta t p r é s e n t d e s c h o s e s , il 
c o n v i e n t d e c h e r c h e r à éd i f i e r la 
p h y s i o l o g i e p h y s i o l o g i q u e , c ' e s t - à -
d i r e d é b a r r a s s é e n o t a m m e n t de l 'ar
t e f a c t d e l ' anes thés ie . D a n s c e t t e 
v o i e , j ' a i é té p r é o c c u p é pa r les 
p r o b l è m e s q u e p o s e l ' i n t e r ven t i on 
à d i s t a n c e su r d e s a n i m a u x non 
s e u l e m e n t v i g i l e s ma i s e n c o r e l i 
b r e s de l eu rs m o u v e m e n t s . J 'ai é té 
a ins i a m e n é à c r é e r d è s 1958, les 
p r e m i è r e s t e c h n i q u e s de radio-
bio-intervention qu i p e r m e t t e n t d é 
s o r m a i s a u t a n t de p r o c é d e r à u n e 
r a d i o - c h i r u r g i e s i m p l e que d ' e f f ec 
t u e r d e s r a d i o - i n j e c t i o n s ( f i g . 22) 
v o i r e d e s r a d i o - s e c t i o n s . M e s t r a 
v a u x a c t u e l s d a n s ce d o m a i n e se 
d é v e l o p p e n t d a n s le s e n s , c e t t e f o i s -
c i , d ' u n e radio-récept ion d e s in fo r 
m a t i o n s s u r le m é t a b o l i s m e chez le 
m a m m i f è r e et, c e c i , g r â c e à l 'a ide 
d e s s o n d e s à o x y g è n e , à p H , à gaz 
c a r b o n i q u e e t d e s s o n d e s - p h o t o m è 
t r e s . Les m e s u r e s d e s c a r a c t é r i s t i 
q u e s p h y s i q u e s ( E C G , EEG, p r e s 
s i o n , d é b i t ) o n t é té m i s e s au p o i n t 
d a n s d ' a u t r e s l a b o r a t o i r e s e t o n 
p e u t m ê m e r a d i o t r a n s m e t t r e d e s i n 
f o r m a t i o n s . M a i s en ce qu i c o n c e r n e 
les c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i c o - c h i m i 
q u e s — d o n c le m é t a b o l i s m e — j e 
m e s e n s b ien seu l su r c e t t e î le ja i l l i e 
d ' u n r ê v e v o l o n t a i r e . Q u o i qu ' i l en 
so i t , les c h o s e s s o n t m a i n t e n a n t en 
r o u t e e t nous d i s p o s o n s d e la v o i e 
m o t r i c e ( i n t e r v e n t i o n d e l ' e xpé r i 
m e n t a t e u r s u r l ' an imal v i g i l e l i b re ) 
e t de la v o i e s e n s i t i v e ( r é c e p t i o n 
d e s s i g n a u x v e n a n t d e l ' an ima l v i 
g i l e l i b re pa r l ' e x p é r i m e n t a t e u r ) . A 
n o u s t o u s d 'en t i r e r pa r t i p o u r la 
c o n n a i s s a n c e p l u s a p p r o f o n d i e d u 
p h y s i o l o g i q u e au tan t q u e p o u r le 
c o n t r ô l e d u v i v a n t d a n s d e s l i eux 
i n a c c e s s i b l e s ( r a d i o - a c t i f s ) o u peu 
a c c e s s i b l e s ( r e c h e r c h e s s p a t i a l e s ) . 

B.R. 


