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INTRODUCTION 

S'il existe des ouvrages récents et bien documentés sur la Physio- 

logie du myocarde des Vertébrés, il n’en est pas de même en ce qui 

concerne les animaux inférieurs. Tout au plus trouve-t-on quelques 

indications générales sur le muscle cardiaque des Invertébrés dans 

les traités classiques de Physiologie ou dans l’une ou l’autre mono- 

graphie consacrée à la physiologie du cœur. 

Les volumineux traités de physiologie comparée, souvent peu 

accessibles en raison de leur prix élevé, commencent à vieillir. En 

outre, différentes questions touchant à la physiologie du cœur y sont 

généralement rassemblées par embranchements zoologiques et 1l est 

souvent difficile, à ceux qui les consultent, de se faire une idée pré- 

cise des liens physiologiques qui réunissent entre elles ces diverses 

espèces, et les rattachent, d’autre part, aux Vertébrés. 

Ayant eu l’occasion, dans le cours des dernières années, de ras- 

sembler une quantité assez importante de documents à ce sujet, j'ai 

cru faire œuvre utile en réunissant mes notes en une monographie. 

Le but poursuivi dans ce livre n’est pas seulement d'essayer 

une synthèse aussi complète que possible du sujet, mais surtout 

d'examiner, à la lumière de ces documents, si out ou non, comme le 

déclarent certains physiologistes, les conclusions tirées de la physto- 

logie du cœur des Invertébrés n’ont aucune valeur lorsque le débat s’étend 

aux Mammifères. Si cette affirmation est inexacte, il me paraissait 

important, dans l'intérêt de la Physiologie, de le démontrer sans 

tarder ; si, au contraire, cette sentence est exacte, il devenait néces- 

saire, au point de vue de la Biologie générale, de chercher, dans la 

série animale, l'endroit ou les endroits où il est indiqué de placer les 

cloisons et d'étudier les origines de ces discontinuités. 

Liége, le 15 octobre 1932.  
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CHapirre PREMIER 

PRÉLIMINAIRES ANATOMIQUES 

Dans ce chapitre, je rappellerai brièvement la disposition générale 

de l'appareil central de la circulation sanguine, la structure du muscle 

cardiaque et son innervation. 

L'existence d’un appareil propulseur du sang a été reconnue chez 

un certain nombre de Vers (Némertes, Géphyriens, Hirudinées, Rhyn- 

chobdelles, Annélides), chez les Mollusques, les Céphalopodes, chez la 

presque totalité des Arthropodes et chez les Tuniciers. 

Vers. — Chez les Némertes, Géphyriens, Hirudinées et Rhyn- 

chobdelles, ce sont les vaisseaux sanguins eux-mêmes qui servent 
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Fre. 4. — Lumbricus. Schéma du système circulatoire du VIIe au XIVe 

seement. D, vaisseau dorsal; V, vaisseau ventral; H, cœurs latéraux 

(d’après Jonaxsron, I. B. et Jonnson, S. W., 246). 

d'appareil propulseur, par des contractions, d’ailleurs intermittentes, 

de leurs parois. 

Chez les Annélides, la contractilité du système circulatoire elos 

est localisée soit au vaisseau dorsal, soit aux premières anses segmen- 

taires qui, par paires, réunissent le vaisseau dorsal au vaisseau 

1 
DCUBUISSON. 
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ventral (fig. 1). Les vaisseaux et les régions qui sont dilatées en 
CCœurs » n'ont pas, en général, de paroi propre : c’est un reste de blas- 
tocæle limité par la basale de l’épithélium cœælomique. 

Les vaisseaux sanguins de Nereis, Arenicola et Lumbricus pos- 
sèdent, d’après Carcson, A. J. (95), dans leur paroi, un plexus 
nerveux constitué d’un réseau de nerfs et de ganglions. Ceux-ci sont 

  

  

  

FiG. 2. — Paludina viviparia vue du côté gauche. 8, 
ventricule; 9, oreillette; 10, aorte céphalique:; 11, sinus 
veineux (d’après Hescnerer, K., 228). 

composés de cellules nerveuses bi- ou multipolaires. Ces observations 
n’ont jamais été contrôlées. 

Mollusques et Céphalopodes. — Le cœur est un organe musculaire 
bien développé, logé dans la cavité cœælomique. Il comprend, le plus souvent, un ventricule et deux oreillettes ces dernières rece- 
vant le sang des branchies — (Amphineures, Gastéropodes Proso- 
branches diotocardes, Lamellibranches, Céphalopodes dibranchiaux) ; 
quelquefois un ventricule et une seule oreillette (fig. 2) (Gastéropodes 
Prosobranches monotocardes, Gastéropodes Opisthobranches, Gas- 
téropodes Pulmonés): rarement un ventricule et quatre oreillettes (Céphalopodes tétrabranchiaux). Chez les Céphalopodes dibran- chiaux, il existe, en outre, deux cœurs supplémentaires (cœurs branchiaux), situés à la base des vaisseaux efférents des branchies 2? 

(fig. 3). 
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PRÉLIMINAIRES ANATOMIQUES, 3 

Structure des fibres cardiaques. — De nombreuses recherches ont 

été entreprises en vue de mettre en évidence la structure des fibres 

contractiles du cœur des Mollusques. Les voici, dans l’ordre chronolo- 

gique de leur apparition. 
Legerr [273|, étudiant la texture du cœur des Mollusques, y recon- 

naît des faisceaux affectant une disposition réticulaire comme chez les 

  

  
Frc. 3. — Eledone moschata. Ac, aorte céphalique; Av, aorte 

ventrale; Ka, artère branchiale; Kh, cœur branchiaï; Kv, 
veine branchiale; V, veine cave; Ve, ventricule; Vo, 

oreillette (d’après Jammes, dans BAuEr, V., 23). 

animaux supérieurs. Ces faisceaux prennent un aspect de plus en 

plus « fibro-cartilagineux » au fur et à mesure qu’on s'élève des Acé- 

phales aux Gastéropodes et aux Céphalopodes. 
Leypic, F. [278] décrit, chez la Paludine, des fibres cardiaques 

munies de prolongements,. 
Pour Mürrer, H. [316], il y aurait des fibres musculaires striées 

chez les Céphalopodes. ce que confirme Bozz, Fr. [37].  



  

  

LE MUSCLE CARDIAQUE DES INVERTÉBRÉS 

Le cœur d’Anodonte est légèrement strié pour Marco, T. [299]. 

Weismann [411] ne 

dans le cœur des Mollusques. 
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Frc. 4. — Fragments de fibres musculaires 
cardiaques, isolées après macération dans 
HNO; à 20 %,. 1, Anodonta cygnea; 2 et 3, 
Ostrea edulis; 4, Pholas dactylus; 5, Dosina 

exoleta; 6, Cardium norvegicum; 7, Pecten 
maximus ; 8, Ensis siliqua; 9, Buccinum 
undatum; 10, Escargot des vignes: 11, Sca- 
phander lignarius ; 12 à 15, Helix pomatia ; 16, 
Octopus vulgaris; 17, Loligo vulgaris (d'après 
Marceau, F., 297). 

reconnaît pas de véritable striation 

Darwin, F.[114], dans 

le cœur de l’Escargot, 
décrit des cellules 

allongées fusiformes. 

Dans certaines, il recon- 

naît des fibres qui pos- 

sèdent une striation 

transversale très légère ; 

mass li examen à la 

lumière polarisée ne lui 

a pas permis de distin- 

cuer, dans ces éléments, 

une alternance de dis- 

ques isotropes et aniso- 

tropes. Dans d’autres, il 

reconnaît des cellules 

simplement granuleuses. 

Docrez, J: [129], a 
étudié les fibres cardia- 

ques de plusieurs espèces 
de Mollusques (Pecten, 

Anodonta, Helix, Aply- 

sta) et y reconnaît égale- 
ment des fibres de plu- 

sieurs types : certaines, 

lécèrement striées dans 

le sens transversal, 

doivent être interprétées 

comme des fibres striées 

peu différenciées. 

JOIE on 

des faisceaux striés dans 

le cœur de Pecten. 

ÉÉÉPrER SbD221 

trouve des fibres muscu- 

laires striées et anasto- 

CHATIN   

mosées en réseaux chez Fissurella costaria, Haliotis, Trochus, Turbo 
rugosus. Il confirme cette 

naria. 

disposition Cypraea testudi- chez 

Par l'emploi de chlorure d’or Marsa, C.-F. [300], met en évi- 
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dence des fibres striées chez Patella et des fibres à striation très légère 
chez Anodonta. 

Pour Lane, À. [266], il n’y a que des fibres lisses dans le cœur des 
Mollusques. 

ScaxeiDEr, K.-C. [372], ne trouve pas de striation dans les fibres 
cardiaques de l'Anodonte. 

Marceau, F. [295}, chez le Poulpe, trouve des fibres anastomosées 
dont l’écorce contractile est striée. 

Pour Vicrer, P. [400], il n’y a pas d’uniformité de structure 

dans le cœur des différents Mollusques : il y a tantôt une striation 

apparente, tantôt une striation véritable (Anodonta anatina, Mytilus 

edulis). 
Les fibres cardiaques de la Nasse ont une striation apparente 

transversale ou oblique (Maper |288|). 

Marceau, F. [296,297], qui a longuement étudié la question chez 
un grand nombre d’espèces (fig. 4), conclut de ses recherches que les 
travées musculaires cardiaques des Mollusques sont constituées, 
comme celles des Vertébrés inférieurs, de fibres musculaires de faible 

diamètre, anastomosées en un réseau compliqué à mailles plus ou 

moins allongées, hérissé de branches aveugles en nombre variable, 

de forme et de longueur variées. Parfois, les fibres sont nette- 

ment striées (Chiton, Limes, Pecten, Ostraea, Solen, Haliotis, Hyale 

et Céphalopodes) ; par ailleurs, les fibres comprennent une colonne 

axiale, granuleuse, entourée d’une mince couche, sans striation 

visible (Mollusques Acéphales). 

Morix, G. et Juzcrex, À. [313,3 14], ont décrit la structure histo- 

logique du cœur de Murex trunculus. Les travées myocardiques sont 

constituées de fibres striées du type hétérogène simple ; en certains 

points des oreillettes et à la jonction auriculo-ventriculaire, 1l existe 

un tissu moins diflérencié. 

Enfin, Duguisson, M. et Monnier, A.-M. [151], n’ont pas trouvé 

de fibres musculaires striées dans le cœur de Fulgur carica. 

Cellules nerveuses cardiaques. — Les efforts de Fosrer, M. et 

Dew-Smiru, A.-G. [169] pour trouver des éléments nerveux intra- 

cardiaques chez Helix, Aplysia et Anodonta sont restés négatifs. 

Darwin, F. [114] n’a pas trouvé non plus d’éléments nerveux 

dans le ventricule de Helix. 

Par contre, Docrez, J. [129] a pu localiser, dans le tissu formant 

limite entre l'oreillette et le ventricule de Pecten, des éléments cellu- 

laires, ovales ou sphériques, d’aspect analogue aux cellules du ganglion 

branchial du même Lamellibranche, avec cette différence seulement 

que les premiers sont apolaires. Ces localisations ont été effectuées  
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par des colorations au picro-carmin ammoniacal. L'auteur interprète 
ces cellules comme des éléments nerveux intracardiaques. Il retrouve 
ces mêmes formations chez Aplysia et Anodonta. 

Harrer, B. [219, 220] décrit, dans le cœur des Rhipidoglosses 
marins, des fibres nerveuses issues du ganglion viscéral et qui sont en 
rapport avec deux sortes de cellules ganglionnaires : les unes, multi- 
polaires et de petite taille ; les autres, bipolaires, pyriformes et plus 
volumineuses. Ces dernières cellules ressemblent à celles que Mar- 
cEAU, F. [297] a observées chez Anodonta et chez Pecten. Toutefois. 
chez ces formes, MarcEAU n’a pu mettre ces éléments cellulaires en 
relation avec des fibres nerveuses. 

SPILLMANN, J. [384], qui a essayé toutes sortes de méthodes his- 
tologiques et longuement recherché les cellules de HazLer, conclut 
que celles-ci ne sont pas de nature nerveuse, mais conJonctive. 

NazepA, À. [317] voit de petites cellules nerveuses dans le musele 
cardiaque des Styllomatophores. 

Raxsom, W.-B. [350] utilise diverses méthodes pour mettre en 
évidence la présence éventuelle de cellules nerveuses dans le tissu 
cardiaque des Mollusques : chlorure d’or, picro-carmin, carmin 
boracique, acide osmique. Mais toutes ces recherches lui ont donné 
des résultats négatifs. Il est bien apparu, dans les oreillettes de 
Helix aspersa, de Helix pomatia, d’Aplysia limacina et de divers 
Ptérotrachéens, des cellules, rondes ou ovales, à noyau peu appa- 
rent, excentrique, contenant souvent un nucléole, possédant une 
affinité très grande pour le picro-carmin et l'acide osmique ; mais les 
prolongements protoplasmiques de ces cellules présentent de telles 
variations que l’auteur ne croit pas possible de les assimiler à des 
cellules nerveuses. D’ailleurs, jamais Ransom n’a pu les voir en rela- 
tion anatomique avec des fibres nerveuses. Ces cellules paraissent 
détachées et disséminées librement dans tout le tissu cardiaque. Dans 
quelques préparations, ces cellules étaient en voie de division. On les 
retrouve d’ailleurs disséminées dans les téguments de la plupart des 
Mollusques (surtout des Ptérotrachéens). Pour Ransom on doit les 
considérer comme des cellules appartenant au tissu conjoncti} ; 
illes croit identiques aux «cellules plasmatiques » que Brock a carac- 
térisées chez Aplysia et chez les Pulmonés. Les figures que donnent 
Ransom et Brocx de ces éléments sont en effet analogues à celles de 
Docrer, J. [129]. Ransom déclare que DocreLz a considéré des cellules 
plasmatiques comme des éléments nerveux. 

Raxsom, W.-B. [350] n’a pas pu, par l’utilisation de diverses 
méthodes histologiques (chlorure d’or-acide formique ; picro-carmin ; 
carmin boracique), mettre en évidence des éléments nerveux dans 
la masse musculaire cardiaque de Sepiola et de Octopus.
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Yunc, E. [426|, n’a pas trouvé de cellules ganglionnaires chez 
Helix ; BEYNE, J. [29], non plus. 

Pour PomprzraN [399] au contraire, il existerait, chez l’Escargot, 

quatre sortes d'éléments nerveux, 

que l’on peut différencier après 
dissociation du tissu cardiaque et 

coloration au bleu polychrome de 

Unna : des cellules apolaires, des 
cellules à noyau plus foncé que les 
premières (?), des éléments très 
foncés (2?) et des éléments sem- 
blables aux précédents, mais munis 

de très fins prolongements. 

Marceau, F. [297] a observé, 

chez Anodonta et chez Pecten, des 

isolées, atte- cellules nerveuses 

  

F1c. 5. — Innervation du cœur des 
Gastéropodes. À, Bulla globosa; B, 
Archidoris (Monterinea) nobilis; C, 
Ariolimaz columbianus. AUN, nerf 
auriculaire; AU, oreillette; CG, gan- 
glion cérébral; GN, nerf génital; OC, 
commissure œsophagienne; PG, gan- 
glion pédieux; P.L.G., ganglion pleu- 
ral: R.C.N, nerf réno-cardiaque; R.G, 
sanglion réno-génital; R.U.N, nerf 
réno-ventriculaire; S.0.G., ganglion 
sub-æsophagien; V, ventricule; V.N, 
nerf ventriculaire; V.I.N, nerf vis- 

céral (d’après Carson, A.J., 67). 

  

cancellatus. 
Pour la 

signification des lettres, voir fi- 
gure 5 (d’après Carzson, A. J., 96). 

Fic.. 6 — Platydon 
Innervation cardiaque. 

nantes, ci et là, latéralement 

aux fibres musculaires du cœur. 

Carcson, A.-J. [73] décrit, 

chez les Pleurobranches et chez 

un Nudibranche (Monterinea), 

un petit ganglion situé entre 

l'aorte et le Chez 

Triopha grandis, ce même 
auteur trouve un grand nombre 

ventricule. 

de petits ganglions à la base des 

oreillettes. Chez la plupart des 

Céphalopodes, 1l existe, dans le 

complexe cœur-branchies, trois 

paires de ganglions disposés symé- 

triquement : une paire aux cœurs 

branchiaux, une autre aux oreil- 

lettes, une dernière à la jonction ventriculo-aortique (Carzson, A.-J. [96)]). 

Morrix, G.et Jurrren, À. [314 b] ont trouvé des cellules nerveuses 

dans le cœur de Murex. 
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Nerfs cardiaques. — Des fibres nerveuses cardiaques, issues des 
ganglions viscéraux, existent chez tous les Mollusques. Hazrer, B. 
[219] et Carson, A.-J. [72, 73], les ont décrites chez les Amphi- 
neures ; QuATRErAGES, M.-A. [346], Carson, A.-J. [72, 73] et 
SPLiTrsTôssER, P. [385] chez les Lamellibranches ; Dociez, J. 

  
Fic. 8 — Helix. Inner- 

vation du cœur. SOG, 
ganglion sous-æsopha- 

  
Fire. 7. — Sycotypus canalicu- sien; VAN, nerfs viscé- 

latus. Innervation cardia- Taux ; AO, /aorte:. V, 
que. Pour la signification ventricule; A, oreillette 
des lettres, voir figure 5 (d’après Raxsom, W.B., 
(d’après Carrson, A.J., 96). 390). 

[129], Raxsom, W.-B. [350], Scnôncen, K. (373], Borrazzr, EF. 
et Enriques, P. [341] et Carzsonw, A.-J. [72, 73, 96] chez les Gasté- 
ropodes Opisthobranches ; Lacaze-Durniers, H. [263], Hazrer, B. 
[221], Bouvrer, E.-L. [43] et Carisown, A.-J. [72, 73, 96] chez les 
Gastéropodes Prosobranches ; CHéron, Bert, P. [30], Frépérico, L. 
[178], Ransom, W.-B. [350], Fucus, S. [188], Borrazzr, F. et Ex- 
RIQUES, P. [341] et Carrson, A.-J. [72, 73, 96] chez les Céphalo- 
podes. 

Les figures reproduites ici indiquent quelques-unes de ces dispo-
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sitions et, avec l’aide des légendes, se passent de commen- 

taires (fig. 5, 6, 7, 8 et 9). 

Myriapodes, Insectes, Arachnides. — Chez ces formes, un vaisseau 

dorsal plus ou moins développé s'étend, immédiatement sous les 

      

  
HrG-29:   Schéma de l'appareil circulatoire d'Oclopus vulgaris. 

V, ventricule; A.g., artère génitale; A.d., As. oreillettes droite 

et gauche; B.d., B.s., branchies droite et gauche; A.b.d., A.b.s., 

artères branchiales droite et gauche; C.b.d., C.b.s., cœurs bran- 

chiaux droit etgauche; V.c.d., V.c.s., veines caves droiteet gauche; 

V.c., veine céphalique; C., ganglion susæsophagien; N:p.dIN:-p.s, 

nerfs du manteau droit et gauche; G:s.d., G.s.s., ganglions 

stellaires droit et gauche; N.v.d., N.v.s., nerfs viscéraux droit et 

vauche: N.c., anse anastomotique entre les 2 nerfs viscéraux; G.c. 

T., G.c.Il, ganglions cardiaques; G.b., ganglion branchial (d’après 

Fucus, S., 188). 

téguments, d’un bout à l’autre du corps. Ce vaisseau est contractile 

dans une partie plus ou moins grande de son étendue. Chez les 

Myriapodes et la plupart des larves d’Insectes, il est contractile sur la 

presque totalité de son parcours. Chez les Insectes adultes et chez les 

Arachnides, les portions contractiles sont généralement localisées  
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dans l’abdomen (fig. 10). Chez les Myriapodes, Insectes et Arachnides, 
le cœur est percé d’un certain nombre d’orifices (ostioles cardiaques), 
ordinairement élevé chez les Insectes inférieurs (9 paires chez les 
Thysanoures), plus petit chez les autres (1 paire chez les Acariens et 
les Pseudoscorpions). 

Le cœur des Myriapodes, Insectes et Arachnides est maintenu en 
place par une série de tractus qui le rattachent, dorsalement et 
latéralement aux téguments, ventralement au tube digestif. Chez les 

  

Fi. 10, — Epeira diadema. Vue sagittale montrant le cœur, le péricarde, les rami- fications principales de l'aorte antérieure (d’après Wizrem, V., 414). 

Trachéates, les tractus latéraux sont, de loin, les plus importants. 
Is affectent, en principe, une disposition métamérique (fig. 1H 
On les appelle « muscles aliformes » où « muscles alaires ». Ces noms 
sont impropres, car s’il est vrai que, chez certaines formes larvaires, 
ces tractus sont de véritables muscles fonctionnels, ils paraissent 
avoir perdu structure et fonction contractiles chez les formes adultes. 
Ces tractus aliformes maintiennent, soit par leurs contractions, soit 
par leur élasticité, les parois cardiaques à un certain degré de dis- 
tension. 

: 

Structure des fibres cardiaques. — D’après Zawanzin, A. [427], 
le cœur des larves d’Aechna, de Periplaneta americana et de Gryllus 
domesticus est constitué de fibres striées ; de même chez Dytiscus 
marginalis (OBerté, E. [326], fig. 13). 
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Meex, J.-W. [305] a étudié la structure histologique du cœur de 
Limulus polyphemus. L’organe est constitué d’un syncitium de fibres 
striées, réunies par du tissu conjonctif non difiérencié (fig. 14). 
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Fire. 11. :— Dytiscus marginalis. to 

(Cœur, disposition des muscles 
aliformes (FI M, à FI. M;) 

(d’après Kuur, W., 262). Fre. 12: 

Fic. 12. — À gauche, cœur de Limulus longispina isolé et vu par la face dorsale; 

à droite, réseau nerveux du même cœur. I à VIII, segments cardiaques; 

L.A., ligaments latéraux; 0.8. ostioles: m.N., cordon nerveux dorsal; 

I.N., nerf latéral (d’après NuxApA, S., 323). 

Chez l'embryon, les contractions existent déjà alors que le cœur ne 

révèle encore aucune striation (22€ jour après la ponte). Celle-ci fait 

son apparition en même temps que le système nerveux cardiaque 

(28e jour). 

* Cellules nerveuses cardiaques. — Docrez, J. [128] et Docrez, J.  
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et ArcHANGELSKY, K. [132] ont décrit, chez la larve d’un Diptère: 
Corethra, des cellules situées à proximité du cœur et qu’ils inter- 
prètent comme étant des cellules ganglionnaires. Il n’y a aucun 

  

  

F1G. 13. — Fibre cardiaque de Dytiscus 
marginalis. adv., adventice; int., intima 
(d’après OBerté, E., 326). 

doute que ces auteurs se soient 
trompés : le seul examen de leur 

figure (fig. 32, [132]) permet de se 
rendre compte qu’ils ont pris pour 

des éléments nerveux les cellules 

péricardiques cardiaques qui ont 

une fonction excrétrice (acide) 
(KowALrEwsxy, A. [258] et 
Lesrun, H. [274|). 

Pozrce, G. [335], chez un Scorpion 
(Euscorpius italicus), a observé  Fic. 14— Limulus polyphemus, De 4 es lol fibre musculaire cardiaque. a, 
existence de petites cellules ner- noyau du sarcoplasme ; c, sar- 

veuses sur le trajet du nerf qui longe coplasme; d, noyau de la fibre 
la face dorsale du cœur musculaire 5 e, protoplasme 

Rire % : axial; f, sarcolemme; g, fibrilles ÂLEXANDROWICZ, J.-S. [3] a MIS contractiles (d’après Mrex, 
en évidence, chez la Blatte, par la JW, 305). 
méthode au bleu de méthylène, des 
cellules ganglionnaires cardiaques situées le long du parcours des 
nerfs latéraux du cœur. 
MiiNe-Enwarps, A. [308], Parren et REenenraucn [327], 

CarzsoN, A.-J. [68, 69] et Nuxapa, S. (323, 324], ont décrit, 
chez Limulus, un grand nombre de cellules nerveuses ganglionnaires. 

  

 



  
  

PRÉLIMINAIRES ANATOMIQUES 13 

situées tout le long de la face dorsale du cœur, où elles accompagnent 

le nerf dorsal médian (fig. 15). Nuxapa, S. [324], a bien étudié la 

disposition de ces cellules qu'il a trouvé condensées au niveau 

des IVe et Ve segments cardiaques, c’est-à-dire entre les 5° et 

  
Fre. 15. — Portion -du cor- Fr1G6.16.— Cellules ganglion- 

don nerveux médian qui naires cardiaques de Limu- 

accompagne le cœur de lus. a, cellules ganglion- 

Limulus, avec cellules naires de la région anté- ; L 8 
ganglionnaires (d’après rieure du Ve seoment car- 

Parren et REDENBAUGH, diaque ; b, id., IIIe seg- 

327) ment: e,id., VII segment 

(d’après NuxaDaA,S., 324). 

. . D à + ! . 

6e paires d’ostioles (fig. 16). Seuls les deux premiers segments 

du cœur sont généralement dépourvus de cellules nerveuses. 

Nerfs cardiaques. — D’après les recherches de Branpr, A. [46], le 

cœur et l’aorte des Insectes sont innervés par des branches fournies 

par la 2e paire de ganglions œsophagiens. LanG, A. [266], chez les 

Myriapodes ; Porice, G. [335] et Mc CreNDoN, J.-F. [101], chez les  
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Scorpions et Garrron, E. [191], chez Peripatus, ont signalé l’exis- 
tence d’un nerf qui suit le cœur tout le long de sa face dorsale. 

os nostenur PRNÇArd HZ Aorta cephalica 

Vasaafferentia _—* = 
Vasaafferentia 7 

der Kiemen 17 

    
   

    

   
    

  

      
   

\ 

    

      

Arteria lateralis NS 0 
| {| 

3 B Re S. antennalis 
à A Na © — Arteria hepatica 

| Arteriaescendens NNEN 22 
[NS 1 AR À. sternalis 4 

Fi. 17. — Écrevisse. Cœur et système circulatoire 
(d'après Harscner et Con, repris de Brücke, E. Th. v., 63 b). 

AzexaNDRowicz, J.-S. [3] a déterminé chez la Blatte l’exis- 
tence de deux troncs nerveux qui longent le cœur latéralement. 

  

Fic. 18. — Schéma de l'appareil circulatoire d’un Amphipode Gammarien. C, cœur; O, ostiole; C.P., cavité péricardique; S.V., sinus veineux. 

Ces nerfs communiquent, par des segmentaires, anastomoses 
avec la chaîne nerveuse ventrale et les nerfs sensoriels somatiques.    
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Les nerfs cardiaques de ZLimulus ont été étudiés par Mrrne- 
Epwarps, À. [308], Parren et RepensauGu [327], Carcson, A.-J. 

(68, 69], Nuxapa, S. [323]. Chez Limulus polyphemus comme chez 
Limulus longispina, 1 existe trois nerfs du cœur : un cordon nerveux 
longitudinal médian et dorsal (abondamment pourvu de ganglions 
nerveux) et deux nerfs longitudinaux latéraux. Les deux nerfs laté- 
‘aux communiquent, par des anasto- 
moses transversales, avec le cordon 14 

ganglionnaire dorsal et, par sept paires LL 
de nerfs, avec le système nerveux 

central (deux paires sont issues des 
ganglions œsophagiens, cinq du cordon 
nerveux ventral). 

_ Crustacés. -— Chez certains Crustacés 

(Phyllopodes, Edriophthalmes), le cœur 

est constitué d’un vaisseau dorsal plus 

  

ou moins étendu, à parois musculaires, 

contractile sur la presque totalité de 

son parcours et percé d’orifices segmen- °8 é 

taires (ostioles), par lesquels le sang % 
pénètre dans l’organe propulseur (fig. 18). 

Chez d’autres (Cladocères, certains Ostra- 
codes, Décapodes), le cœur est un organe 

  

globuleux, musculaire, situé le plus sou- 

vent dans la région dorsale du céphalo- 

thorax (fig. 17). 

  

Chez la plupart des Crustacés; ler 019 = Fibres muscu- 

cœur plonge dans une cavité (sinus laires et cellules ganglion- 
pie 5 See c aires sele car- péricardique) considérée par certains Dee Unes 

s À diaque de l’Écrevisse. a, 
auteurs comme une oreillette contractile cellules nerveuses: b, 

(Mancozp, E. [291]). Cœur et péricarde fibres musculaires (d'après 
; ; Docrer, J.,, 429) 

sont rattachés aux téguments et aux D RU ) 

viscères sous-jJacents par des tractus 

conjonctifs que certains considèrent comme des brides musculaires. 

Structure des fibres musculaires cardiaques. — D’après Docez, J. 
[127], Dusuisson, M. et Monnier, A.-M. [151], le cœur des Crustacés 

Décapodes est constitué de fibres nettement et finement striées, 

avec très peu de protoplasme non différencié. 

Cellules nerveuses cardiaques. — Les premiers observateurs qui 

aient recherché la présence d’éléments nerveux dans le cœur des
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Crustacés sont Jarscninskt (1) chez l’Écrevisse, Ecknarpr, C. [154), 
chez Cancer pagurus et Meyer chez l’Écrevisse. Leurs recherches 
furent négatives. 

Rerzius, dans son travail d’ensemble sur le système nerveux des 
Crustacés, ne signale non plus ni nerf ni ganglion cardiaques chez 
l'Écrevisse. 

BerGrr, E. [27] et Pocoscuewa [334] décrivent des cellules et 

  

F1G. 20. — Cancer pagurus. Cellule nerveuse et ses terminaisons 
dans le muscle cardiaque. ac, fibres accessoires; ax, axone 
(d'après Arexanprowiez, J. S., 5). 

des fibres nerveuses dans le cœur des Crustacés. Ils les comparent 
avec celles du cordon ganglionnaire abdominal et les trouvent seu- 
lement un peu plus petites que ces dernières. Ces cellules ganglion- 
naires cardiaques sont uni- ou tripolaires. 

Bocier, JM25 126; 127] fait une constatation analogue. Plus 
tard, Docrez, J. [130] précise qu'il y en a beaucoup plus que Pocos- 
CHEWA n'en a décrites. Il y en aurait non seulement dans le cœur, 
mais aussi dans le péricarde (fig. 19). 

NussBaum, J. [325], par des injections vitales de bleu de méthylène, 
a vu des cellules nerveuses cardiaques chez Palaemon treillanus et 
Squilla mantis. 

STECKA, S. [386] a étudié à ce point de vue le cœur d’Astacus et 
a trouvé-à la fois des nerfs et des cellules nerveuses cardiaques. 

  

(1) Cité d’après Bercer, E. [27].
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D’après Azexanprowicz, J. S. [5], les descriptions de Docrer et 
de SrEckA sont inexactes. 
NEewmywaxa, G.-A. [320], a trouvé au moins seize cellules ner- 

veuses dans le cœur d’Astacus. 
Enfin, tout récemment, ALexanprowicez, J.-S. [4, 5] a bien étudié 

la disposition du système nerveux cardiaque des Crustacés : Maia 
squinado, Cancer pagurus, Eriphia spinifrons, Carcinus moenas, 

Palinurus vulgaris, 
Homarus vulgaris, Seyl- 
arus arctus, Munida 

rugosa, Galathea strigosa, 

Eupagurus  bernhardus, 

Pagurus striatus, Leander 
serratus, Potamobius as- 

tacus. Le tronc nerveux 
principal parcourt le 

cœur dorsalement dans 

le sens longitudinal. Il 

comporte deux sortes de 

cellules nerveuses : des 

petites et des grandes 

(5 grandes et 4 petites 
chez Cancer pagurus, 

Maia squinado et Homa- 

    
rus vulgaris ; 8 grandes   et au moins 8 petites 
chez Potamobius asta- Fra. 21. — Cancer pagurus. Nerfs de la face 

cus). Ces cellules sont dorsale du cœur. Tr. cire., tronc circulaire; 

N.a-l, nerf antéro-latéral; N.I., nerf latéral; 
N.p.l, nerf postéro-latéral; N.dors., nerf dorsal; 

et les prolongements Os., ostiole (d’après ALExXANDROWICZ, J.S., 5). 

dendritiques s’épanouis- 

multipolaires, les axones 

sant dans les fibres musculaires. Mais les terminaisons des courtes 

expansions du neurone ont des aspects différents de celles des axones. 

Seuls les prolongements dendritiques sont en relation avec des 

nerfs efférents cardiaques (fig. 20). 

Nerfs cardiaques. — L'existence de nerfs cardiaques chez les Crus- 

tacés est prouvée par les travaux anatomiques ou physiologiques de 

Eckuaror, C. [154], Lemoine, V. [275], Docrez, J. (125, 126, 127], 

Bercer, E. [27], Yune, E. [420], Prareau, F. [332], Moouanrp, F. 

[309], Pocoscmewa [334], Jorryer, F. et Vrarranes, H. [245], 

Connanr, F.-S. et Crank, H.-L. [102], Borrazzi, F. [401], Carzson, 

A.-J. [75], Porice, G. [336] et ArexanDrowrcz, J.-S. (3, 4]. 

DUBUISSON. 2  
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À l'exception des recherches de ALexanprowicz, J.-S. [3, 4], qui 
seront résumées ci-dessous, les recherches plutôt physiologiques des 
autres chercheurs trouvent mieux leur place dans le chapitre consacré 
à la régulation de l’activité cardiaque (page 71). 
ALEXANDROWICZ, J.-S. [4] décrit, chez les Crustacés Décapodes 

(liste des espèces citée plus haut), un 
système de fibres nerveuses réunissant le 
cœur avec le système nerveux central (nervi 
cardiaci dorsales) et un autre système qui 

; met en relation les valvules artérielles avec 
le cœur et le péricarde (nervi segmentales 
cordis et nervus cardiacus anterior (fig. 21). 
Les nervi cardiaci dorsales comportent, chez 
les Stomatopodes, des fibres de grand 
calibre (fibres inhibitrices) et d’autres. Les 
fibres inhibitrices agissent sur les synapses 
des cellules nerveuses autonomes car- 

—æ
 

    

R
e
 

Se
 

E
T
 

R
E
R
   

  
diaques. 

Tuniciers. —— Le cœur des Tuniciers a 
la forme d’une outre logée dans une cavité 
péricardique avec laquelle il ne com- 
munique pas (fig. 22). 

Structure des fibres cardiaques. — Le 
myocarde des Tuniciers est constitué de 
cellules musculaires allongées et pointues 
(Ransom, W.-B. [350], Docrez, J. [130)).   

en Cellules nerveuses cardiaques. me Hunrer, 
tème circulatoire de Salpa G::W. (238, 239, 240] a décrit, dans le africana (d’après Nico- cœur de Moglula manhattensis, des cellules 
Hô 922): multipolaires très nombreuses qui seraient 

en relation avec le système nerveux cen- 
tral. Mais les recherches de Scauzrzr, L.-S. [374], sur le cœur 
des Salpes, sont restées infructueuses. Cet auteur déclare que, 
sous l'influence de certains fixateurs, les cellules musculaires 
cardiaques peuvent se ramasser en masses qui rappellent la 
disposition de cellules nerveuses. Ransom, W.-B. [350] confirme 
l'absence de cellules nerveuses cardiaques chez Ciona intestinalis 
et chez Salpa africana. Les recherches de Van BENEDEN, E. et 
Juzin, C. [397] et de Kxnozr [255] sont aussi restées négatives 
à/ce sujet. 
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Nerfs cardiaques. — Nous ne possédons pas de preuves anatomiques 
de l’existence de nerfs cardiaques chez les Tuniciers. 

Résumé ET ConcLusions 

Après un très bref rappel de la disposition de l’organe central de la 
cireulation sanguine dans les divers groupes, il est fait mention de 

l’état actuel de nos connaissances sur la structure des fibres muscu- 

laires du cœur et sur l’innervation intrinsèque et extrinsèque car- 

diaques. 
D'une manière générale : 
19 Les fibres musculaires cardiaques des Invertébrés sont, comme 

celles des Vertébrés, disposées en syncitium. Ces fibres ont une stria- 

tion plus ou moins apparente, quelquefois elle est sûrement absente 

(Lamellibranches Acéphales). 
20 Il existe des cellules nerveuses cardiaques chez les Annélides 

et les Arthropodes. La question est discutée chez les Mollusques 

et les Tuniciers. 
30 Là où on a recherché anatomiquement l'existence de nerfs 

cardiaques, on en a trouvé. 
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LES CONDITIONS D'ENTRETIEN DE L'AUTOMATISME 

ET DE LA RYTHMICITÉ CARDIAQUES 

L’automatisme cardiaque est la propriété que possède le myocarde 
de se contracter spontanément, alors qu’il est séparé de toutes ses 
connexions avec l’organisme. La rythmicité cardiaque est la pro- 
priété que possède le myocarde de se contracter et de se relâcher 
alternativement, soit qu’il soit doué d’automatisme, soit que, ayant 
perdu cette dernière propriété, on le soumette à un excitant dont 
l’action est continue. L’automatisme est donc une propriété qui doit 
être distinguée de la rythmicité. 

Chez les Vertébrés, automatisme et la rythmicité cardiaques s’étu- 
dient généralement sur des organes isolés. De nombreuses expériences 
ont montré que, pour maintenir intactes ces propriétés du myo- 

carde, celui-ci doit être maintenu dans certaines conditions. Il doit 
être artificiellement irrigué par un sérum : 

19 dont la pression osmotique est aussi voisine que possible de 
celle du sang ; 

2° dont la composition chimique se rapproche de celle du sang ; 
30 dont la température est voisine de celle de l’organisme ; 
49 exerçant, sur le myocarde, une certaine distension mécanique. 
On utilise pour cela le sérum de Rincer ou de Rincer-Locke, 

porté à température convenable et qu’on fait circuler (technique de 
perfusion) dans les cavités cardiaques, par un ar rangement approprié 
de canules introduites dans l’une ou l’autre d’entre elles. 

En ce qui concerne les Invertébrés, cette technique de perfu- 
sion est moins souvent utilisée en raison de la fragilité des 
organes circulatoires. On immerge alors simplement le cœur dans 
le sérum. 

L'étude des conditions d’entretien de l’automatisme et de la ryth- 
micité cardiaques chez les Invertébrés n’a pu être entreprise que 
chez un nombre relativement restreint de formes : celles-là où la



  

     

        

   

                                                  

   

     

      

AUTOMATISME ET RYTHMICITÉ CARDIAQUES 

résection de l’organe est techniquement possible, c’est-à-dire chez 
les espèces dont la taille est relativement grande. 

Nous allons examiner, ci-dessous, les diverses conditions extrin- 

sèques et intrinsèques susceptibles d’influencer l’automatisme ou 
la rythmicité cardiaques des Invertébrés. 

A. CONDITIONS EXTRINSÈQUES D'ENTRETIEN 

Pression osmotique du sérum physiologique. 

La pression osmotique du sang des Invertébrés varie selon 
le milieu dans lequel vivent les organismes et selon les espèces. Chez 

les Invertébrés marins, elle est, en général, celle de l’eau de mer 

A = 2,300 C.) (1) (Borrazzr [38, 391). La proportion des sels 

solubles du sang de ces animaux ne diffère pas d’ailleurs de la teneur 

en sels de l’eau de mer dans laquelle ils vivent (Frépérico, L. [179]). 

Chez les Invertébrés d’eau douce, beaucoup ont une pression osmo- 

tique identique à celle du milieu et qui varie done comme celui-ci 

(Anodonta) (2) ; d’autres sont, à ce point de vue, indépendants du 

médium (Insectes aquatiques à respiration aérienne). Pour Cze- 

ment, À. [99], la pression osmotique des liquides internes de l’or- 

ganisme est moins élevée chez les espèces terrestres que chez les 

espèces marines et, dans les limites de la même espèce, elle est plus 

basse dans les liquides que dans les tissus (mesures effectuées chez 

Lumbricus, Iulus, Helix, Oryctes). Pendant l’hivernage, la pression 

osmotique est différente de celle observée pendant la période d’acti- 

vité (CLemenmr, A. [100]). Elle diffère, en outre, selon le stade de 

développement de l’organisme (PoLIMANTI, O0. 1337): 

La liste ci-dessous donne les À du sang ou des tissus d’un certain 

nombre d’Invertébrés aquatiques et terrestres. 

Gælentéres ne PR 206 
Echinodermes............ 2,312 
MNersmMarnins re eee CE Ce 2,31 

Hirudo medicinalis........ 0,40-0,43 (Frépérico, L.[182])). 

Anodonta anatina.......... 0,15-0,21 (Frépérico, L.[182]). 

— ANA EEE CE 0.,08-0,09 (Kocx [256]). 
CU ÉTREUR  ETE 0,10-0,15 (Duguisson, M. [141)). 

DO DICLONUMEEREEE 0,14 (Frépérico, L.[182]). 

Melénapentos ee RreErTEe 0,31 (ArvaniTaKI, À. et Carpor, H.[9]), 

D OSDErS A ec 0,37 » 

ee periculaid eee ee 0,40 » 

DISONS Poe cr 0,47 » 

(1) Un abaïssement de 10°C (A = 1,000C) équivaut à une pression osmotique de 12,108 

atmosphères. 

(2) Le sang de l’Anodonte est très dilué (0.136 % de cendres, d’après DAMBOvICEANU [111]).
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Limnaea stagnalis......... 0,22 (FréDpérico, L:[182]). 
Paludina viviparia........ 0,17 = 
QCOpPUS SEE RER 2,24 = 
Dytiscus circumcinctus..... 0,56 (Bacxkman, E. L. [13]). 

—  marginatus....... 0295 == 
— — Em DAT (Porrier, P. et Duvar, M. [344]). 

: = paie (067 (Dusursson, M. |[141]). 
Cymatopterus striatus. ..... 0,69 (Backman, E. L. [13]). 

—— paykulli. .... 0,56 == 
HULL US ISUICATUS SRE RERCrE 0,49 — 
Lymanthria dispar......... 0,48 (Porimanri1, O. [338]). 
Decticus albifrons .......... 0,50 — 
BOMDUTINON EE EE 00e 0,47 (Duccescur, V.[152]). 

—  —(larve)........ 0,58 (Porrier, P. et Duvaz, M. [344]). 
— . — (divers stades). 0,60-1,17 (Porrmanri, O. [338]. 

Saturnia carpini.......... 0,56 (Porrier, P. et Duvaz, M. [344]). 
—  pyri (chrysalide).. 0,74 — 

Cordelia aenea............ 0,67 (Backman, EL. [13]). 
Léucorrhinia dubia........ 0,63 — 
Cossus cossus (larve)...... 0,72 (Porrier, P. et Duvar, M. [344)). 
Lroellulanlanve) "007 0,63 (BackMan, E L [13]). 
ZSchna (larve) ee Pete 0,56 — 
Sphynx ligusti (chrysalide). 0,70 (Porrier, P. et Duvar, M.[344]). 
Astacus fluviatilis......... 0,80 (FréDérico, L. [182]. 
Morarsquinadoe ee 2,36 — 

Il est de toute importance, dans les expériences conduites in 
vitro, de ne point négliger le facteur pression osmotique dans l’éta- 
blissement des sérums. 

TEN Carte, J. [394] dit avoir maintenu en activité des 
cœurs d’Anodontes plongés dans l’eau distillée, mais il me 
paraît peu probable que cette activité ait pu se prolonger long- 
temps. 

Carrsow, A.-J. [77] a montré que les solutions hypertoniques 
(eau de mer additionnée de m/10 saccharose, par exemple) pro- 
duisent une action dépressive sur le cœur de la Limule polyphème 
(fig. 23). Les solutions hypotoniques possèdent, au contraire, une 
action stimulante. On observe des phénomènes tout à fait analogues 
chez les Tortues. L’auteur incline à penser que ces actions dépres- 
sives et stimulantes sont liées aux échanges tissulaires qui tendent 
à l’établissement d’un nouvel équilibre entre les cellules et le 
milieu. 

CarpoT, H. [60], expérimentant sur le cœur d’Helix pomatia, 
trouve que les solutions hypertoniques arrêtent le cœur en 
diastole, tandis que les solutions hypotoniques ont des effets 
chronotrope positif et inotrope négatif, suivis d'arrêt cardiaque en 
(demi-systole » (Carbor, H. [63]).
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D'une manière générale, un défaut d’isotonisme produit des fluc- 
tuations toniques des systoles. cardiaques. Le sérum physiologique le 
plus convenable pour Helix pomatia serait, d’après Carpor, H. [60, 

61] le hquide suivant : 

Faune tenues tsn el 2800 00 
RO EE LB DE Un et oo 0 0,42 
NACIPECREPR ER ASE ae HARAS 9,00 
(CAT on donnee ; 0,24 

, 
Boyer, P., et CArpor, H. [44], également pour l’Escargot, pré- 

conisent : 

  

    
  

A de nn 1.000,00 fe 
Na RER 6,5 À Eu es cu HA 
CU eu re 0,12 EDR : 
NA0O 4 0.20 (1) 
NA BOPEERRE 0.01 Fic. 23. — Région antérieure du cœur de 

Limulus polyphemus soumis alternati- 

HÉPD I 1841, ét vement à l’eau de mer et à une solution 

2 RÉDÉRICQ, L. [ e J, 6 LE hypertonique. À : en X, on applique sur 

diant le cœur de l’Aplysie, le nerf ganglionnaire du cœur une solu- 
tion composée d’eau de mer additionnée 

trouve que le liquide le plus s 
I I ] de 0,6 m. de sucre de canne; en X', eau 

favorable au point de vue de mer normale. B:en X,idem, maisl’eau 

quantita tif est l’eau de mer. de mer est saturée de sucre de canne; en 
7! 114? « + 

ï 1 . X’, eau de è male (d’après Carz- 
Une augmentation ou une X', eau de mer normale (d’après Car 

D SON A Je 270); 
diminution de densité de 1,2 

à 8 9/00 ne semble pas avoir 

grande influence; mais une différence de 59/50 provoque déjà 

une altération se traduisant en général par une diminution de 

hauteur des courbes enregistrées. Les pulsations du cœur de lAply- 

sie, du Poulpe et de la Langouste cessent presque instantanément 

si on irrigue l'organe avec de l’eau de mer diluée de moitié, mais 

additionnée de 10 % de saccharose ou de 5 % de dextrose, ou de AU 

d’urée, de manière à rétablir la concentration moléculaire primitive. 

Lévy, R. [276, 277] a utilisé la solution suivante pour l'étude du 

cœur de la Daphnie : 

Eau d’Évian PARA D ob os . 41.000,00 

INA CIE Re le era AE : 6,10 

RG Re RS tenue 0,30 

CAC MERE Re Are 0,12 

IN OO MORE CR nn HE ES 0,20 

INEUE PO 0 eu others Boo E De trs 0,01 

(1) Biner, L. et Perrës, L. [34] recommandent la même solution, mais avec 0.12 de NaHCO;. 

(2) Cette eau est normalement dépourvue de K 
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Composition qualitative du sérum physiologique. 

Sels. — Les sels de Na, de K et de Ca sont les constituants miné- 
aux les plus importants des solutions qui ont la propriété de pro- 
longer, un vitro, automatisme et la rythmicité cardiaques. Plusieurs 
auteurs ont montré la nécessité de ces ions dans l’entretien de l’acti- 
vité du cœur des Invertébrés. Nous examinerons successivement le 
cas pour chacun de ces ions. 

Sels de sodium. — Carrson, A.-J. [88] a montré que si on immerge 
un cœur de Zimulus polyphemus dans une solution isosmotique de 

ï 

éV-22 Aplysie LA < 

. 1022 : Ce 77 © 

LULU Lt IN li RL Id L LA ttA tnt 

  

F1G. 24. — Aplysia limacina. Cœur irrigué par de l’eau de mer légèrement 
diluée (densité 1.022). En X. eau de mer normale (densité 1.027) (d’après 
Frépérico, L., 181). 

NaCI (5/8 moléc.), la fréquence des pulsations cardiaques augmente. 
L’excitabilité du cordon nerveux ganglionnaire est exaltée, comme 
le montrent les expériences d’excitabilité électrique de ce cordon. 
Après quelques instants, le rythme diminue, les pulsations devien- 
nent irrégulières, puis s'arrêtent. Na,S0O, et NaPO, ont une action 
semblable à celle de NaCL. 

FréDéRrIco, L. [184] observe aussi qu’une solution isotonique 
de NaCI (3,5 %) produit la mort rapide du cœur d°’Aplysia, Octopus, 
Palinurus. 

Lorsque le cordon nerveux est excisé, le muscle cardiaque ne bat 
plus (voir p. 42). Si on le plonge à ce moment dans la solution isosmo- 
tique de NaCI, les contractions reprennent après une période de 
latence de 30 à 40 minutes. Elles sont d’allure irréoulière. Plusieurs 
contractions simultanées peuvent apparaître en différentes régions 
du myocarde. Ces contractions se propagent aux régions voisines 
avec une vitesse .de À à 2 cm. par seconde. De ces expériences, Carz- 
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son conclut que le muscle cardiaque de la Limule, immergé dans une 

solution isosmotique de NaCI, montre une excitabilité croissante 

qui va jusqu’à l’apparition de contractions idiomusculaires. 

Rocers, C.-G. [356] a observé également que les sels de Na 

peuvent réveiller l’activité de cœurs arrêtés de Crabes (Brachynotus 

nudus). 

La plupart des préparations musculaires répondent d’ailleurs au 

Na de manière analogue. Lors, J. [284] a montré le premier que les 

muscles squelettiques de la Grenouille se contractent rythmique- 

ment dans une solution 

isosmotique de NaCI. GuEn- A RU 
SH AA caf a PA Papa re 

THER, A.-E. [215] déclare ail \. VA APN EN 

que le rythme est d’abord 
localisé là où le muscle (Ne 

est en contact immédiat 

  

avec la solution, puis 

s'étend au fur et à mesure À ee 

que la solution pénètre dans F1. 25. — Cœur isolé et déganglionné de 
La 2 2 #. 0 . = , 

la préparation. C’est bien Limulus polyphemus, immergé dans une 

ce que CARLSON À.-J. [88] solution 6/10 m. de NaCI. Trois types de 

: Ra RENE contractions (d’après Carzson, A. J., 88). 
observait chez la Limule. 

Une solution isosmotique 

de NaCl commence par stimuler l’activité du cœur de la 

Grenouille et la déprime ensuite (Cook, F.-C. [104)). On sait 

que l’apex ventriculaire, isolé du reste du myocarde, ne se con- 

tracte pas spontanément. Si on le plonge dans la solution de NaClI 

(de préférence additionnée de sérum de Chien), il reprend ses 

contractions après une période plus ou moins longue (Marin, E.-G. 

[301}, Howezz, W.-H. [236], Merunowicz [306], GReENE, C.-W. 

[213], Lineze, D.-J. [282]). C’est tout à fait ce que Carzson, A.-J. 

[88] observait pour le cœur déganglionné de la Limule et RoGers, 

C.-G. [356] pour le cœur du Crabe. 

Pour Loss, J. [284] et Garrey, W.-E. [192], ces phénomènes 

sont dus à la soustraction d'ions Ca au tissu. Les contractions appa- 

raissent d’ailleurs plus rapidement si on immerge les préparations 

musculaires dans des solutions de sels de Na dont les anions forment 

avec le Ca des sels insolubles (oxalates, phosphates, carbonates, sul- 

fates, fluorures). Howezz, W.-H. ([236] et Marrin, E.-G. [301] 

suggèrent, à la suite de leurs expériences sur l’apex ventriculaire de la 

Grenouille, que l’action de Na est de transformer le Ca non diffu- 

sible du myocarde en Ca diffusible, indispensable à l’automatisme. 

Lorsqu'on plonge le nerf sciatique de ‘la préparation sciatique- 

gastrocnémien ans die sérum physiologique, il apparaît égale- 
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ment des contractions rythmiques dans l'organe terminal, après 
1 à 2 heures (Marrnews, Lors, Maxwezr). Le cordon nerveux car- 

  

Fic. 26. — Homarus. Influence des ions K 
(d’après HocBen, L. T., 234 b). 

diaque de la Limule plongé dans NaCI n’induit pas de contrac- 
tions dans le myocarde (CARLSON, AJ. [88]). Ce comportement 
différent ne doit pas nous surprendre : à la différence du nerf sciati- 

url} 
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Mo 20 Na Éoo (a! Myzo Me &/00 

Re a D M 
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PR) 

PIRE RER LS ET vs 

  

7. — Pecten. Influence de la suppression du Ca sur le rythme 
cardiaque (d’après Mines, G. R., 308 b) 

que « moteur direct » du gastrocnémien, le nerf cardiaque de la 
Limule ne semble pas devoir être considéré comme tel (voir p. 47). 

Sels de potassium. — La nécessité de la présence de sels de K pour 
l'entretien de l’activité du cœur des Invertébrés a été démontrée par : 
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Evans, C.-L. [159], Hocsen, L. T. [234 b], Carpor, H. et Juczien, 

A. [63], chez Helix pomatia; par Frépérice, H. [170], chez 

Octopus vulgaris ; par Tararsuri, S. [392], Jurzien, A. [248], 

Juccien, A. et Morin, G. [250, 253], chez l’Huître ; par 

Carson, A.-J. [84], Asner, L. et Garrey, W.-E. [10], chez 

Limulus ; par Heymans, C. [227 b], chez Aplysia; par HocBex, 

L.-T. [234 b], chez Homarus et Maja. Pour Mines, G.-R. [308 b], 

par contre, le K ne serait pas indispensable au cœur de Pecten (?). 

  

Fic. 28. — Homarus. Influence de la suppression du 
+ : , E 

Ca sur le rythme cardiaque (d’après HoGBEN 5 ( ; 
I "T., 234 b). 

L’excès de K est nuisible. Le cœur de Limule plongé dans un sérum 

riche en KCI présente des contractions dont la fréquence augmente 

pendant quelques secondes et diminue ensuite pour s'arrêter au 

bout de périodes de temps qui dépendent de la concentration en K 

de la solution (Carzsow, A.-J. [84]). On obtient les mêmes effets avec 

K,S0,. Si le cœur a été préalablement séparé de la chaîne ganglion- 

naire, le K a un effet chronotrope négatif immédiat sur le myocarde. 

Carpor, H. [61] obtient aussi le ralentissement du cœur de l’Es- 

cargot sous l'influence du K. Lorsque le K agit seul, il a une action 

systolisante [63]. Hocsen, L. T. [234 b) arrive à la même conclusion. 

Lévy, R. [272] observe que le K augmente le tonus du cœur de la 

Daphnie. 

L'effet physiologique du K peut être compensé par le Na, le Ca et  
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le Mg (Carpor, H. et Juczien, A. [63] chez Ostraea. Chez Murex, 
cet antagonisme est moins net. 

Ces résultats sont en accord avec ce que l’on sait chez les Vertébrés. 
GREENE, C.-W. [213], Sorrmann [381], Gross [214], Braun [47], 
Hazn [218] ont décrit l'influence chronotrope négative du K sur le 
myocarde des Vertébrés. Comme CarLson, À. J. [84], chez Limulus, 

  

F1G. 29. — Homarus. Influence d’un excès de Ca sur 
le rythme cardiaque (d’après Hocsen, L.T., 234 b). 

Hazp, T. [218] a noté chez la Grenouille que le K peut, dans les pre- 
miers instants qui suivent son application, avoir un effet chronotrope 
positif sur les pulsations. Cette action serait due à une paralysie du 
nerf vague : elle ne s’observerait pas sur des organes séparés du sys- 
tème nerveux central. 

Sels de calcium. — La nécessité du Ca dans l’activité du cœur des 
Invertébrés a été reconnue par Rocers, C.-G. [356], chez Brachynotus 
nudus ; par Evans, C.-L. [159] et Hocsen, L.-T. [234 b], chez 
[leliz pomatia ; par Mines, G.-A. [308 b], chez Pecten ; par Frépé- 
RICO, H. [170], chez Octopus vulgaris ; par TaKATsuKki, S. [392] et 
JULLIEN, A. (248|, chez les Huîtres ; par Hevymans, C. [227 b], chez 
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Aplysia ; par Hoësen, L. T. [234 b], chez les Crustacés ; par SEzrs- 

KAR (1), chez Cossus cossus. 

La suppression du Ca arrête le cœur en systole (Zoonp, A. 

et Some, D. [429], chez Palinurus jasus et Octopus horridus). 

  

Fic. 30. — Maia. Influence des ions K, Ca et Mg. En A sérum contenant NaCI : 

200; CaCI, : 5; Urée : 10 (d’après HocsEN, F3 20) 

L'excès de Ca intoxique le cœur. Carzson, A.-J. [84] a observé 

une diminution de la force des systoles de cœurs de Limules soumis 

aux sels de Ca en excès. Kocn [256] a fait la même constatation 

| chez l’Anodonte, Carpor, H. [60] chez l’Escargot, HocBen 

| [234 b] chez le même et Lévy, R. [277] chez les Daphnies. 

  

  

Fic. 31. — Helix. Influence des ions Ca et K sur le rythme cardiaque 

(d’après Hocsen, L. T., 234 b). 

L'effet toxique du Ca peut être balancé par le K (Lévy, R. [277], 

chez la Daphnie) ou par l'application d’une solution de Ringer hyper- 

tonique (Carpor, H. [60], chez l'Escargot). 

Chez les Vertébrés, l’action du Ca ne paraît pas, à première vue, 

du même ordre. Rincer, S. [351, 352] a montré que les sels de ce 

  

| 

(1) Cité d’après CLARK, A. J. [98]. 
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métal augmentent la tonicité des contractions et la longueur des systoles 
et que le Ca peut contrebalancer l'effet toxique du Na (Rincer, S., 
SIDNEY et Buxron [353]) chez les Vertébrés. Mais il pourrait être 
question ici de quantités : Kocu [256], expérimentant chez l’Ano- 
donte, observe, en effet, que de grandes quantités de Ca arrêtent aussi 
le ventricule en systole. 

La comparaison de l'influence du Ca sur le cœur des Inver- 
tébrés et des Vertébrés devrait être reprise non pas en soumet- 
tant ces organes à des doses quelconques de sels de Ca, mais à 
des doses connues et croissantes. 

  

F1G. 32. — Homarus. Influence du PIE sur le rythme cardiaque 
(d’après Hoc8en, L. T., 234 b). 

Influence réciproque des sels de Na, de K et de Ca. — La loi physio- 
logique du balancement des ions Na, K et Ca à été l’objet de peu de 
communications chez les Invertébrés ; mais là où on l’a recherchée, 
elle s’est vérifiée : Rocers, C.-G. [356], chez Brachynotus nudus ; Zoop, À. et SLome, D. [429], chez Palinurus jasus: Lévy, R. [277], 
chez la Daphnie; Taxarsurt S. [392], chez l’Huître ; CARDoT, H.fet 
JuzLrEN, A. [63], chez l’Escargot ; Juzcien, À. et Mori, C. [250, 253], chez l’Huître. Juruen. A et Morin, G. ont gardé, en bon état, pendant sept Jours, des cœurs d’Escargots dans 
un sérum où la concentration des différents ions était telle que 
Na + K 

Ca + Mg 

du cœur ralentissent ; S'il monte à 20 ou 40, on observe une augmen- 

— 6,5 à 10, Sice rapport tombe à 3, ou moins, les pulsations 

: Na tation de tonus, puis l’arrêt systolique. Si le rapport ai 200, le 
< ; , A . . s A Cœur s arrête en diastole; s’il] tombe à 10, le cœur s’arrête en systole. 
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Oxygène et Anhydride carbonique. — Chez les Invertébrés, l'O, est 
bien plus dispensable pour l'entretien de l’activité cardiaque que 
chez les Vertébrés, ce qui s’explique par la température généralement 
plus basse des premiers et par la masse relativement plus faible 
des myocardes. Aussi n’est-il le plus souvent pas nécessaire, pour de 

courtes observations, d’oxygéner le sérum physiologique dans lequel 
on plonge les cœurs (1). 

Le système nerveux cardiaque de la Limule est beaucoup moins 
sensible au manque d’O, que le système nerveux central (NEWMAN, 

H.-H. [319]). 
Srraus, W. [389, 390], chez l’Aplysie et Evaxs, C.-L. [159], chez 

one. | 

SMMIEINnE MUNIE ENNEMI 

  

Fic. 33. — Cœur isolé de Helix : influence de CO, sur le tonus cardiaque 

(d’après Evans, C. L., 159). 

Helix, ont montré que CO, augmente le tonus cardiaque (fig. 33). 

Tous les acides paraissent d’ailleurs agir de la même façon (Dusuis- 

son, M. [135]). Pour Newman, H.-H. [319], le ganglion cardiaque 

de la Limule (dont la production de CO, est proportionnelle à la fré- 

quence cardiaque : Garrey, W.-E. [195-196]) est très sensible à l’ac- 

tion de CO,, qui agit d’abord comme stimulant et provoque ensuite 

l’arrêt du cœur en diastole, Par contre, le myocarde lui-même paraît 

beaucoup moins sensible à CO. 

Hormones ( ?) cardiaques. — D’après HagerzanDr, L. [217], des 

cœurs isolés et arrêtés de Helix pomatia reprennent leur activité 

si on ajoute au sérum physiologique de l'extrait alcoolique du myo- 

carde et la maintiennent pendant 2 à 3 jours. Le cœur de PAplysie 

se comporte de la même manière, L’extrait est encore actif à une dilu- 

1) D’après HE : I. [22 7], l'Aplysie peut vivre très longtemps dans l’eau privée d’O. 

D’après ScHôNLEIN, K. fr 3], en l’absence d’O,, le cœur d’ Aplysie perd son excitabilité au bout 

de 5 à 6 heures. 
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üon de 1 pour 107. Jurcren, A. et Morin, G. [252 et 253 bb] con- 
firment chez Murex trunculus la mise en liberté de substances actives 
au cours du fonctionnement du cœur et Hyxes, O.-V. et Hykesova, 
D.-E. [243] ont trouvé que l'extrait du cœur d’Helix influence favo- 
rablement l’activité du cœur de la larve de Moucheron. 

  Température. — Il existe un grand nombre de travaux donnant les 
variations de la fréquence cardiaque en fonction de la température, 
mais le plus souvent les chiffres sont cités au hasard de quelques 
observations et ne peuvent constituer une base pour engager à 
conclusions. Newport, G. [321], Ecknarpr, C. [154], GraBer, V. 
(211, 212], Docret, J. [127], Prareau, F. [332, 333], Yune, E. [423], 
Frenzez, J. [185], Kwozr [255], Scnôncein, K. [373], Pig [330], 
Garrkrewicz, S. [199], Carcsow, A.-J. [76], Rogerrson, T.-B. (3551, 
SNYDER, C.-D. [379], Wazzinc, E.-V. [408], Frépérice, H. [170], 
Porrmanri, O. [338], Hecur, S. [224], Garrey, W.-E. [194, 195 
CroziEer, W.-J. [106], Bacuracu, E. et Carpor, H. [12], Crozier, 
W.-J. et Srrer, T.-B. [107], Poronté, H. [345], Mancozp, E. [294], 
HenpErson, J.-T. [226], Crozier, W.-J. et STIER, T.-B. [108, 109), 
Marsuxr, T. (302), TAKATSUKI, S. [392], Vrra, .P. [404], Fenc- 
RIGHI, H. [162, 163], Serwezz, H.-A. [377]. 

Parmi ces différents travaux, il convient d'analyser spécialement 

  

ceux de Crozrer et de ses collaborateurs. 
Ces recherches ont montré que si l’on étudie la fréquence cardiaque 

en fonction de la température, les différentes valeurs trouvées suivent, 
d’une manière très satisfaisante, la loi d’Arrhénius : 

fréquence = Ke pr + C 

Si, comme l'ont fait Crozrer et ses collaborateurs, on détermine 
un nombre de points distribués sur l’échelle thermométrique de façon 
aussi régulière que possible, le nombre de points choisis étant aussi 
grand que possible, on rencontre fréquemment des températures 
critiques, c’est-à-dire que la courbe, construite en reportant ces 
points, montre souvent une cassure en deçà et au delà de laquelle la 
valeur de (caractéristique de température et qui, en réalité, repré- 
sente une énergie d’activation, exprimée en calories) est différente. 
C’est ainsi que, chez la Limule adulte, si on modifie la température 
du nerf ganglionnaire cardiaque, la fréquence des contractions obser- 
vées correspond à u — 12.200 calories (Crozrer, W.-J. [106]) au- 
dessus de 150 C. A cette dernière température, la courbe change géné- 
ralement d’allure et correspond, en dessous de 150C, à u = 23.500 calo- 
ries.
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Les embryons de Limules, choisis au stade où le cœur bat, tandis que 

le système nerveux cardiaque n’est point encore développé, ont 
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Fi. 34. — Embryons de Limules : fréquences cardiaques en fonction de la 
température. Remarquer les deux points critiques (d’après Crozrer, W.-J. 
et SriEr, T. B., 109). 

donné 4 = 11.500 calories et 1 = 16.400 calories, selon les individus. Il 

existe en outre des températures critiques, variables d’ailleurs (fig. 34). 
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F1c. 35. — Asellus. Fréquences cardiaques et respi- 

ratoires en fonction de la température. Les coeffi- 
cients de température (4) diffèrent d’une fonction 
à l’autre (cœur : 32.300; branchies : 16.000) (d’après 
Crozrer, W. J. et Srrer, T. B., 109). 

Chez Limax maximus, Crozrer, W.-J. et Srier, T.-B. [107] ont 

trouvé des variations saisonnières. En décembre 1924, u — 7.900 calo- 

3     DUBUISSON  
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ries. En mars 1925 u — 16.000 calories. Un lot de limaces, donnant en 

décembre 1925 & — 11.500 calories, a été nourri artificiellement : 
& est monté à 16.200 calories, indiquant ainsi de manière certaine 
l'influence du métabolisme sur le coefficient de température cardiaque 
de ces animaux. 

Enfin, il est intéressant de noter que les coefficients de tempéra- 
ture peuvent différer d’une fonction à une autre chez un même animal. 
Chez Asellus, par exemple, 4 cardiaque — 32.300 calories ; w respira- 
toire — 16.000 calories (fig. 35). Et ceci implique qu’une constante 
de température n’a de signification que si elle est déterminée par rap- 
port à une fonction donnée (Crozier, W.-J. et Srier, T.-B. [109]). 

  

A. LES CONDITIONS MÉCANIQUES D'ENTRETIEN 
DE L’AUTOMATISME ET DE LA RYTHMICITÉ CARDIAQUES. 

Il ressort d’un certain nombre de recherches que la distension 
des fibres cardiaques est un facteur d'importance très grande dans 
l'entretien de l’automatisme et de la rythmicité cardiaques, aussi bien 
in pivo que in pitro. 

Annélides. — Chez un Annélide marin, Polyophtalmus pictus, la 
contraction des sacs sanguins pulsatiles nécessite leur distension 
préalable ; celle-ci est réalisée grâce à l’afflux sanguin déterminé 
par les mouvements péristaltiques intestinaux (Dusuissow, M. [137)). 

Mollusques. — Foster, M. et Dew Suirn A.-G. [168] signalent 
que le degré de remplissage du cœur de Helix est d’une importance 
très grande dans l’activité rythmique de l'organe. 
BrEDERMANN [32] observe que le ventricule d’Helix pomatia, vide 

de sang, s’arrête en diastole ou présente un très sérieux ralentisse- 
ment dans ses pulsations. À une température de 200C. le ven- 
tricule de Helix présente 50 pulsations par minute, si la pression 
intracardiaque est de 30 millimètres d’eau; 36 pulsations pour 
15 millimètres ; 8 pulsations pour 21 millimètres; 5 pulsations pour 
17 millimètres. et s’arrête si la pression tombe à 2 centimètres d’eau. 

Raxsom, W.B. [350] s'exprime ainsi, à propos du cœur des Cépha- 
lopodes : «À degree of internal pressure 1s essential for the mainte- 
€ nance of the proper rhythm and the ventricle is more susceptible 
to change in that pressure than the venous part of the system. » 
Il confirme cette manière de voir dans l’étude d’un Mollusque Opis- 
thobranche : Aplysia limacina. 

SCHÔNLEIN, K. [373] a montré que le ventricule de l’Aplysie, au 
moment de sa résection, se vide à peu près complètement. Suspendu
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au levier enregistreur, l'organe présente des contractions rythmiques 

dont la fréquence est proportionnelle à la traction qu’effectue le 

levier sur les fibres cardiaques et amplitude à peu près inverse- 
ment proportionnelle à cette traction (jusqu'à une valeur 
maxima de 5 grammes). Si la température est élevée, le cœur 
d’Aplysie peut cependant battre sans qu'il soit soumis à une 
traction mécanique. 

WizzeM, V. et Minne [415] signalent, en notes, que chez les 

Anodontes épuisés, où le cœur est presque vide et les contrac- 
tions à peine apparentes, l’injection de liquide dans le ventricule 

agit comme stimulant et provoque une accélération des pulsations. 

Borrazzi et EnriQuès [141] comptent, chez les Aplysies normales, 

  

  

  

Fic. 36. — Effet de la suppression (1) de la pression hydro- 
statique du liquide de perfusion sur le ventricule isolé de 
l’Aplysie. En (2) la pression initiale est rétablie (d’après 
SrrAUB, W., 389). 

33 à 34 pulsations par minute (T — 23— 240C.);s1 on isole le cœur, qui 

se vide de sang, la fréquence tombe à 7-8 par minute. 

Srraus, W. [389] montre aussi que le ventricule d’Aplysia lima- 

cina ou d’Aplysia depilans, perfusé par un liquide sous pression, s’ar- 
rête ou se ralentit dès qu’on supprime cette pression pour reprendre 
de nouveau ses pulsations si on la relève (fig. 36). L’auteur critique le 
procédé de distension mécanique utilisé par ScHônLeiN chez les 
mêmes Mollusques : ce procédé n’entretiendrait qu’une activité 
irrégulière du cœur de l’Aplysie. Plus tard [390], le même auteur 
montre que le débit volumétrique et la pression systolique du cœur 

d’Aplysie sont proportionnels au remplissage de l’organe, pour autant 
que la pression du liquide intraventriculaire reste inférieure à 20 mil- 
limètres d’eau. Au delà de cette valeur, l’élasticité du musele est 

atteinte et le débit diminue. 
Pour Srraug, le ventricule isolé d’Aplysie se comporte, vis-à-vis 

des excitations, tout autrement s’il est distendu par pression intra- 

cavitaire ou s’il est affaissé. Une série de secousses d’induction, par 

exemple, provoque une contraction tétanique plus ou moins complète 

du ventricule d’Aplysie vide de sang ; les mêmes excitations produisent 
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seulement une diminution de tonus des mêmes organes normale- 
ment distendus. 

i 
QE . 

  

Fic. 37. — Influence de la pression hydrostatique sur la 
fréquence du cœur de Helix pomatia. Cœur isolé, Pressions : 
en a, 2 cms d’eau; en b, 1 cm.; en c, 3 cms (d’après Evans, 
C. L., 159). 

STRAUB explique le rôle important de la distension dans l’automa- 
. F I . 

tisme cardiaque par le fait qu’un muscle, dont les parois sont très 

lacuneuses, est mieux nourri s’il est distendu que s’il ne l’est pas. 

  

F1G. 38. — Octopus vulgaris. Relations entre la fréquence 
des pulsations'du ventricule isolé (Pls) et la pression 
hydrostatique (Pr) (d’après Frépérice, H., 170). 

Je ne crois pas que ce soit là l'explication exacte de cette influence, car 
on peut distendre le cœur hydrostatiquement avec n'importe quel 
liquide non nocif : sérum ou huile sont aussi efficaces l’un que 

SRE, Er à SF es
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l’autre ; en outre, chez les Insectes, où les paroïs du cœur sont très 

minces et non lacuneuses, la distension des parois cardiaques est un 

facteur tout aussi important que chez les Mollusques. 

Carzsow, A.-J. [90] n’a pas observé de pulsations des ventricules 

isolés et vides de Cryptochiton et Natica; mais il résulterait, d’autre 

part, d’assez nombreuses expériences de cet auteur, que les ventri- 

cules de Mollusques sains, isolés sans traumatisme et.non remplis de 

sang ou de sérum, maintiennent leur activité pendant un certain 

temps. Il reconnaît cependant que la distension des fibres du cœur des 

Mollusques et Crustacés augmenterait l'amplitude et régulariserait 

  

Fic. 39 — Muscle cardiaque d’'Andonia cynea fixé 
en diastole. Vue intérieure du ventricule coupé 
longitudinalement. O, orifice auriculo-ventriculaire. 

le rythme des contractions et c’est aussi ce que Evans, C.-L. [159] 

observe chez Helix pomatia (fig. 37). 

Frépérico, H. [170] a montré que le ventricule isolé d’Octopus ne 

présente des pulsations que si la pression du liquide perfuseur atteint 2 

à 3 centimètres d’eau. Pour une valeur supérieure de cette pression, 

celle-ci influence, non l’amplitude des contractions, mais leur fré- 

quence. En outre, à l’état normal, c’est l'augmentation brusque de 

pression ventriculaire, due à la contraction des oreillettes, qui est 

l’excitant naturel de la systole du ventricule (fig. 38). 

Carpor, H. [60] a également attiré l’attention sur l'importance 

de la traction dans l’activité du cœur isolé de l’Escargot. 

D’après DuBuisson, M. [141], chez Anodonta cygnea, la présence 

d’un liquide quelconque, non nocif, dans la cavité du ventricule, 

est indispensable pour entrètenir les pulsations de celui-ci. Ce liquide 

agit par son poids, en distendant les parois extrêmement lacuneuses 

et lâches du muscle (fig. 39). La distension d’une plus ou moins grande 

étendue du muscle cardiaque de l Anodonte est une condition nécessaire 

pour déclencher et entretenir son activité in vitro. Les cœurs complète-  
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ment exsangues ne battent pas. /n situ, le cœur (oreillettes et ventri- 
cule) est continuellement distendu par la pression sanguine, tou- 

jours supérieure à la pression du liquide de la cavité péricardique, 
quelle que soit la période de la révolution cardiaque (Wrzzem, V. et 
Minxe [415]). Si on entrave la réplétion du cœur, les pulsations 
s'arrêtent. 

Pour Workerkame Jr., H.-P. [417], le cœur fraîchement excisé 
de Helix pomatia bat de manière désordonnée (loreillette bat indé- 
pendamment du ventricule) parce qu’il n’est plus soumis à l’action 

   
Fr. 40. — Vue latérale, par transparence, de la région 

postérieure du vaisseau dorsal de la larve de Chirono- 

mus dorsalis. À, aorte; C, cœur; d, tractus dorsaux:; 
Ï, corbeilles fibrillaires reliant la cellule péricardique ss 
aux parois du muscle cardiaque; m, muscles aliformes ; 
O; et O;, ostioles cardiaques; s, ss, cellules péricar- 
diques; V, valvules intracardiaques; v, tractus ven- 
traux. 

hypertensive du sang. Dès qu’on distend le myocarde, la coordination 
est à nouveau assurée. 

Pour Rarro, L.-F. [349], une augmentation de pression dans le 
cœur des Gastéropodes produit une augmentation de fréquence et 
d'amplitude cardiaques, tant de l'oreillette que du ventricule. 

Pour Braxc, H., Jurrren, A, Morin, G. [36], tout ce qui fait 
cesser l’état normal de distension du cœur, ralentit et désaccorde 
le rythme auriculo-ventrieulaire de Helix pomatia, ce que confirme 
aussi Wiczems, H.-P.-A. [4161. 

Arthropodes. — Chez les larves de Chironomus dorsalis et C. plu- 
mosus, ainsi que chez les larves d’Agrion, les muscles aliformes qui 
rattachent latéralement le cœur aux téguments sont susceptibles de 
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se contracter et de se relâcher (fig. 40). La contraction de ces muscles 

exerce une distension sur les parois du cœur et déclenche les pulsa- 

tions (Dusuisson, M. [140]). Celles-ci se poursuivent aussi longtemps 
que les muscles restent contractés. Lorsque ces museles se relächent, 

les parois du cœur ne sont plus distendues et le cœur s’arrête en dias- 

tole. L’organe propulseur du sang de ces larves présente ainsi, 
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Frc. 41. — Pulsations cardiaques chez la larve de 

Chironomus dorsalis, en fonction de l’état de con- 

tracture des muscles aliformes. Tracés conven- 

tionnels. À, pulsations cardiaques : les courbes 
descendantes représentent les systoles; B, contrac- 

tions des muscles aliformes. 

selon l’action des muscles aliformes, des périodes d’activité alternant 

avec des moments de repos plus ou moins longs. 

Chez les imagos de ces mêmes Diptères, les muscles aliformes 

exercent, sur le cœur, une traction permanente, soit parce que ces 

tractus sont contracturés de manière continue, soit parce que les 

muscles aliformes de la larve sont devenus ici des tractus élastiques. 

Chez ces imagos les pauses cardiaques n'existent pas (fig. 41). 

Chez Hydrophilus piceus (Dusursson, M. [142]), les muscles ali- 

formes étirent les parois cardiaques de manière constante. Cet étire- 

ment est indispensable pour assurer les pulsations du cœur. Si on
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supprime cette distension — en sectionnant ces muscles sur des 
organes isolés — le cœur s’arrête immédiatement et définitivement. 

CarLson, A.-J. [90], par des expériences effectuées sur la Limule, 
conclut que la distension du myocarde, par pression hydrostatique, 
augmente l'amplitude et non la fréquence des contractions, à con- 
dition que le muscle ne soit pas séparé du cordon ganglionnaire médio- 
dorsal. Si le muscle est séparé de ce tissu nerveux, la distension est 
incapable de déclencher et de maintenir les pulsations. Carcson 
conclut de là que l’action de la distension doit être localisée dans le 
cordon ganglionnaire cardiaque seulement, 

Hosixo, N. [235], à l'encontre de Carson, déclare que si le cœur 
de la Limule est laissé dans son état de distension normal, en respec- 
tant les brides élastiques qui réunissent le cœur aux téguments 
(ligamentum suspensorium cordis superius), la résection du cordon 
ganglionnaire n'arrête que temporairement les pulsations ; la disten- 
sion du myocarde de la Limule serait donc capable, en l'absence du 
cordon nerveux, de maintenir les contractions cardiaques. 

C’est aussi ce que Dusursson, M. [146] a observé : le cœur de Limu- 
lus polyphemus, privé de ses ganglions nerveux, cesse de battre; mais, 
si on en distend les parois (en respectant les ligaments suspenseurs, 
comme l’a fait Hosaixo, ou en insufflant de l’air dans le cœur), l’or- 
gane reprend ses pulsations après 3 minutes à 4 heures d'arrêt. D’ail- 
leurs, le cœur de la Limule normalement ganglionné, isolé et vide de 
sang, est bien doué d’automatisme, mais son activité est irréculière 
et de moins longue durée que si on distend cet organe (Dusuisson, 
M. [148)). Il en est de même pour le cœur des Crustacés (Duguisson, 

t M. [148, 1491). 
En considérant ces diverses observations, il paraît donc établi 

que la distension des fibres cardiaques, chez les Crustacés et la Limule, 
(cœur ganglionné, bien entendu), est un facteur dont l’importance est 
moins grande que chez les autres Invertébrés (Annélides, Mollusques, 
Trachéates), puisque l’automatisme et la rythmicité de l’organe 
peuvent être assurés sans son intervention. 

Si on tient compte de la structure assez perfectionnée du cœur des 
Crustacés et de la Limule (syncitium de fibres striées et présence 
de cellules ganglionnaires cardiaques, voir chap. 1), on en arrive à cons- 

        

      

tater qu'au fur et à mesure du perfectionnement de l’organe central 
de la circulation, la distension des fibres cardiaques Joue un rôle de 
moins en moins capital dans l’automatisme cardiaque : chez les formes 
inférieures à ce point de vue, ce facteur est indispensable pour assurer 
l’automatisme de l'organe ; chez les formes supérieures, ce facteur n’a 
plus qu’un rôle régulateur (inotropisme, chronotropisme et bathmo- 
tropisme).  
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Ceci s’applique d’ailleurs aussi au groupe des Vertébrés : tous les 
physiologistes savent que les cœurs non distendus de ces animaux 
sont doués d’automatisme, mais que la distension du myocarde est 
un facteur très important dans le maintien d’une activité régulière 

et de longue durée. Les expériences de Macnus [289] et de Sort- 
MANN [382] montrent même que la distension des coronaires des cœurs 
de Mammifères isolés, effectuée avec des substances inertes (H,, Hg, 
huile), est capable de déclencher et d’entretenir les pulsations d’un 

cœur arrêté. 

Nous verrons plus loin ce qui, chez les formes perfectionnées, 

vient remplacer le facteur distension des formes inférieures (p. 44). 

C. LES CONDITIONS INTRINSÈQUES 

J'ai spécialement en vue d'examiner ici dans quelle mesure et 

comment le système nerveux intrinsèque cardiaque (ganglions car- 

diaques) intervient dans la genèse ou l’entretien de l’activité du cœur. 

Le cœur peut-il battre en l’absence de cellules nerveuses ? 

Il convient de remarquer tout d’abord que les ganglions intracar- 

diaques ne paraissent pas exister chez tous les Invertébrés (voir préli- 

minaires anatomiques). Chez ceux qui semblent en être dépourvus 

(certains Mollusques ? Tuniciers ?), la question de l’origine de l’auto- 

matisme est vite tranchée. De même en ce qui concerne les cœurs 

embryonnaires dont on a remarqué, pour certains (Limulus poly- 

phemus, Carison, A.-J. et MEex, W.-J. [92]), que les contractions 

cardiaques apparaissent bien avant le développement du système 

nerveux (le cœur de la Limule se contracte au 22€ jour de la vie 

embryonnaire ; le système nerveux cardiaque n’est visible que le 28° 

ou le 298 jour et sa présence est très nette au DO) 

Chez les autres Invertébrés, la question apparaît complexe. Des 

fragments quelconques du cœur de Helix sont susceptibles de se 

contracter (Carpor, H., Juzriex, À. et Morin, G. [64]). De même 

chez l’Hydrophile (Dusuisson, M. [142]) et chez les Céphalopodes, 

dont tous les fragments cardiaques, battant spontanément dans les 

expériences de Raxsom, W.-B. [350], ont été contrôlés histologique- 

ment et n’ont point révélé l’existence d'éléments nerveux. SCHULTZE, 

L.-S. [374] et Hunrer, G.-W. (2397, chez les Tuniciers, ont fait les 

mêmes constatations. 

Le problème est particulièrement intéressant chez la Limule 
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adulte et chez les Crustacés Décapodes, parce que nous possédons, 
pour ces formes, à la fois des certitudes morphologiques et physio- 
logiques. 

Nous avons vu déjà (préliminaires anatomiques) que le système 
nerveux ganglionnaire cardiaque de la Limule est représenté par 
un cordon cellulaire longeant le cœur sur la ligne médio-dorsale. 
Ce cordon est expérimentalement séparable du reste du myocarde, 
de sorte que la Limule se prête à merveille à des expériences desti- 
nées à étudier l’influence des cellules nerveuses autonomes sur le 
comportement du muscle cardiaque. Chez les Crustacés, nous avons 
vu que la disposition anatomique des ganglions cardiaques est à peu 
près la même ; mais, à la différence de la Limule, on ne peut pas, sauf 
chez quelques Isopodes (Ligia oceanica), isoler ce plexus du myocarde 
sans blesser celui-ci (ALexanprowicz, J.-S. [5]). 

Les premières de ces expériences ont été effectuées chez la Limule 
par Carrson, A.-J. [68, 69] ; quelques-unes d’entre elles répétées et 
confirmées par Nuxapa, S. [323] et Garrey, W.-E. [198]. 

Les recherches de ces différents observateurs ont donné les résultats 
suivants 

  

19 la résection de la portion ganglionnée du plexus cardiaque arrête 
immédiatement et définitivement les pulsations (Carson, A.-J., 
NukaDa, S.). 

20] 

  
a résection d’une partie seulement de la portion ganglionnée du 

plexus cardiaque produit des troubles bathmotropes, inotropes 
et chronotropes, mais n'arrête pas les pulsations cardiaques 
(Carcson, A.-J., Nuxapa, S., GaArREy, W.-E.). Carson, A.-J. et 
Nuxkapa, S. concluent que les contractions cardiaques, chez la 

        
Limule adulte, résultent des impulsions nerveuses des cellules 
ganglionnaires de la chaîne dorsale. 
ALEXANDROWICZ, J.-S. [6], expérimentant sur les Crustacés Déca- 

podes et sur un Isopode : Ligia oceanica, fait des observations ana- 
logues à celles qui furent effectuées chez la Limule : l’activité du cœur 
des Crustacés est subordonnée à l'intégrité du cordon nerveux gan- 
glionnaire cardiaque. 

Duguisson, M. [146] a repris les expériences de CarLson, A.-J., 
chez Limulus polyphemus. I confirme que l’excision totale de ce 
cordon entraîne l’arrêt des pulsations du cœur tout entier. Mais cet 
arrêt est temporaire : après une période de latence qui varie de 3 mi- 
nutes à 4 heures, selon les expériences, les pulsations reprennent 
st les parois du cœur sont maintenues à un degré normal de distension. 
C'est aussi ce que Hosxino, N. [245] avait remarqué. Garrey, W. 
[198 &] explique les résultats de Duguisson, M. en avançant que 
l’excision du ganglion cardiaque de la Limule fut effectuée en ne se  
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préoccupant pas des îlots nerveux du plexus dorsal. Garrey, W. 
veut-il inférer par là que l’excision du cordon fût incomplète ? C’est 

possible ; mais, si des cellules nerveuses restent adhérentes au myo- 

carde, pourquoi celui-ci s’arrête-t-il de battre ? pourquoi ne reprend- 
il ses?contractions qu'après plusieurs minutes ou plusieurs heures ? 

pourquoi ne les reprend-il que s’il est distendu ? pourquoi les nou- 
velles contractions ont-elles un caractère si différent des autres et 

naissent-elles n’importe où dans le myocarde, même et surtout dans 

la région tout à fait antérieure du cœur, toujours privée de cellules 

nerveuses ? 

Rôle des cellules nerveuses cardiaques. 

Dusuissow, M. [147] s’est demandé si, chez la Limule, l'étude des 

vitesses d’excitabilité du myocarde normalement ganglionné, du 

myocarde choisi dans sa période d’inhibition consécutive à l’excision 

du nerf ganglionnaire et du myocarde déganglionné et distendu, 

redevenu automatique, ne pourrait pas nous renseigner sur le 

mécanisme d'intervention du plexus ganglionnaire nerveux cardia- 
que. Des mesures de la vitesse d’excitabilité (détermination de la 
chronaxie, voir p. 52) ont donné les résultats suivants : 

10 la chronaxie du myocarde ganglionné est de + 1 6 (Électrode 

négative constituée d’un fil d’Ag de 0 mm. 2 de diamètre ; électrode 

positive constituée d’un barreau d’argent de 1 mm. 5 de diamètre 

à mi-chemin de la période de repos cardiaque ; 

20 Ja chronaxie du myocarde fraîchement déganglionné et se trou- 

vant par conséquent au début de la période d’inhibition des pulsations, 

est d'environ 36 5 ; 
30 au cours de cette période d’inhibition, la chronaxie diminue 

progressivement et cette décroissance semble d’autant plus rapide 

et plus prononcée que le myocarde est mieux distendu ; 

49 il arrive un moment (après 3 minutes à 4 heures) où la chronaxie 

est redescendue à une valeur voisine de la valeur normale trouvée pour 

le cœur normalement ganglionné (+ 1 6). C’est aux environs de ce 

moment que les pulsations du cœur réapparaissent. 

Ainsi donc, l’automatisme cardiaque, chez la Limule, est intime- 

ment lié à sa vitesse d’excitabilité. 

On arrive à une conclusion identique si on compare les recherches 

effectuées sur les causes du renversement périodique de la circulation 

sanguine chez les Tuniciers : ce renversement est dû à des exaltations 

périodiques des centres d’automatisme (Lix@ze, D.-J. [282], 

Scxuzrze, L.-S. [374], Bancrorr, F.-W. et Esreriy, C.-O. [19]) et 
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chaque renversement serait accompagné de modifications dans la 
vitesse d’excitabilité (Quincxe, H. et Srein, J. [347], voir p. 69). 

Chez la Limule, ce sont donc les ganglions nerveux cardiaques qui 
exercent, sur le myocarde, une influence telle que la vitesse d’exci- 
tabilité du muscle cardiaque a une valeur compatible avec l’auto- 
matisme au moment où se produit une contraction (chronaxie de 
subordination cardiaque). La suppression de ces ganglions nerveux 
du cœur supprime cette influence et la vitesse d’excitabilité du 
myocarde ne se trouve plus réglée de manière compatible avec son 
automatisme (chronaxie de constitution). Cette chronaxie de consti- 
tution n’a pas de valeur fixe : si le muscle est distendu, elle diminue 
graduellement (phénomène d’adaptation aux nouvelles conditions ?). 
C’est que le muscle met en action un mécanisme, dont le jeu est faci- 
lité par la distension (1) des fibres musculaires, et dont l'effet nous 
apparaît semblable à celui des ganglions cardiaques puisque, sous 
l'influence de la distension, à un moment donné, la vitesse d’excita- 
bilité du myocarde est ramenée à la même valeur que celle du muscle 
ganglionné. 

Cette analogie entre l'influence de la distension mécanique des 
fibres cardiaques et celle des cellules nerveuses autonomes du cœur, 
si évidente dans le cas de la Limule, est probablement d'importance 
générale au point de vue de la physiologie comparée. Nous avons déjà 
apporté (p. 40).que la distension du cœur, indispensable chez les 
formes larvaires, les Annélides, Mollusques et Insectes, est d’impor- 
tance moindre chez les Crustacés et la Limule adultes. Nous avons vu. 
d'autre part, dans les préliminaires anatomiques, qu'il existe peu ou 
pas (?) de cellules nerveuses cardiaques chez les formes larvaires, les 
Annélides et les Mollusques ; un plexus nerveux autonome bien déve- 
loppé au contraire chez les Crustacés et Limules adultes. L'importance 
du facteur distension diminue ainsi progressivement, à mesure qu’on 
s'élève dans la série animale et que se développe le système nerveux 
autonome cardiaque. Celui-ci apparaît, en quelque sorte, comme le 
résultat d’une localisation fonctionnelle, d’un perfectionnement dont 
nous trouvons déjà tant d'exemples en biologie. Le cœur lui-même 
n'est-il pas une partie du système circulatoire qui se localise et se 
perfectionne de plus en plus dans la série animale, tandis que chez 
les formes inférieures, la propulsion du sang est assurée par les 
contractions de l’ensemble des vaisseaux (Némertes, Géphyriens, 

  

(1) D’après Frépéric H. [171], la distension des muscles (cœur de Tortue et gastrocnémien 
de Grenouille) raccourcit la chronaxie: Dusursson M. [147] a fait la même observation sur le 
cœur de la Limule. Forses, Ray et Hopkins [166] ont observé une augmentation de l’ampli- 
tude du courant d’action de muscles lécèrement distendus.
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Hirudinées, Rhynchobdelles) ? L'apparition d’un système nerveux 

autonome cardiaque bien développé est d’ailleurs tout à fait favo- 

rable au rendement fonctionnel de l'organe central de la circulation : 

qu'il me suffise de signaler à ce propos l'allure irrégulière et capri- 

cieuse des pulsations cardiaques des Annélides, Insectes et de beau- 

coup de Mollusques ; l’allure régulière, au contraire, de celles des 

Crustacés et de la Limule. 

Mais l’existence de ce système nerveux régulateur cardiaque, chez 

les formes les plus évoluées, n’a pas supprimé les propriétés embryon- 

naires du cœur, puisque, comme le montrent clairement les expé- 

riences sur le cœur déganglionné de la Limule, après l’excision du 

plexus nerveux cardiaque le muscle distendu trouve à nouveau en 

lui-même le mécanisme qui règle son excitabilité à un taux favorable 

à l’automatisme. 

En somme, le problème de lorigine de l’automatisme cardiaque, 

chez les Invertébrés, ne me paraît pouvoir être ramené à un 

problème ni « neurogénique », n1 ( myogénique ». Le système nerveux 

cardiaque a un rôle dans l’'automatisme et la où il est absent, il 

existe autre chose qui le remplace (distension ?). 

Dans un certain sens, le nerf ganglionnaire cardiaque de la Limule 

est un nerf moteur, puisque, par son action, 1l réalise des conditions 

musculaires propres à la contraction. Mais ce genre de motricité ne 

semble pas pouvoir être identifié à celui, par exemple, du nerf sciatique 

dans la contraction du gastrocnémien. En effet, on n’a pas démontré 

encore qu’un influx nerveux arrivant par le nerf sciatique vient 

augmenter la vitesse d’excitabilité du gastroenémien et que c’est à la 

suite de cette augmentation que le muscle se contracte. 

Les arguments qui ont été présentés pour assimiler le nerf ganglion- 

naire cardiaque à un nerf moteur peuvent être aisément réfutés. 

1. — Si les divers facteurs qui peuvent modifier l’activité car- 

diaque de la Limule sont sans action sur le myocarde déganglionné, 

c’est qu’ils agissent sur les cellules nerveuses autonomes ; mais cela 

ne prouve en aucune façon que ces éléments nerveux sont ( moteurs ?. 

Car, si le rôle régulateur que nous leur attribuons vient à se modifier, 

de quelque manière que ce soit, ce fait aura immédiatement sa réper- 

cussion sur l’activité du cœur. 

2, — L’argument suivant lequel le nerf ganglionnaire cardiaque de 

Limulus doit être considéré comme un nerf moteur ordinaire, parce 

que son excitation provoque des contractions du cœur arrêté (CaRL- 

son), n’a aucune valeur, car les nerfs sympathiques cardiaques des 

Vertébrés se comportent de même. Or ces nerfs sont postganglion- 

naires et, en outre, sans relations avec les cellules nerveuses car- 

diaques : si on les sectionne, le cœur n’en continue pas moins ses
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pulsations. De même aussi en ce qui concerne les nerfs accélérateurs 
cardiaques de Archidoris, Haliotis, Lucapina, Sycotypus, Ariolimax 
et Aplysia. 

3.— RyLanr, P.[363, 364, 365] a enregistré, à l’oscillographe catho- 
dique, des courants d’action des cellules nerveuses cardiaques de 
divers Crustacés, d’un Mollusque (Æulgur canaliculatum) et de 
Limulus polyphemus. 

On peut tout d’abord se demander — surtout en ce qui concerne 
la Limule — s’il est possible d'isoler la chaîne ganglionnaire dorsale, 
dans de bonnes conditions, sans entraîner une partie des éléments 
musculaires cardiaques. Pour Monnier, A.-M. et Duguisson, M. 
[311], cette opération est difficile. La question a son importance, 
car la présence d’éléments musculaires dans le tissu isolé peut 
expliquer l’origine de courants d'action spontanés d’allure oscil- 
latoire (1). D'ailleurs, HeixBecxer, P. [224 b] n’a pas trouvé, 
dans le nerf ganglionnaire isolé de la Limule, des courants d’action 
Spontanés comparables à ceux obtenus par RyLanr, P. Pour Heix- 
BECKER, P., le courant d’action spontané du nerf ganglionnaire isolé 
de la Limule est formé de vollées dont le potentiel, le nombre et l’am- 
phtude vont en croissant jusqu’à un maximum qui marque la fin 
d’une décharge rythmique. Monnier, A.-M. et Dusuisson, M. [311] 
avaient déjà tenté de recueillir les courants d’action spontanés des 
cellules nerveuses cardiaques de la Limule, qu’ils supposaient épars, 
mais sans résultats. Ils avaient attribué cet échec au fait probable 
que les cellules nerveuses ne déchargent pas leurs influx synchroni- 
quement et que les influx cellulaires isolés avaient un potentiel trop 
faible pour être décelable au moyen de leurs instruments. 

Pour RyLanr, P., les courants d’action ganglionnaires seraient 
l’origine même des contractions cardiaques : les battements spon- 
tanés prendraient naissance dans les ganglions nerveux. Cette acti- 
vité initiale, caractérisée par l'apparition de petites ondes, éveille- 
rait l’activité des centres moteurs (?) qui envoient des influx, carac- 
térisés par des grandes ondes, dans les prolongements nerveux ven- 
triculaires… L'auteur base cette opinion sur le fait que, si on recueille 
simultanément le courant d’action du nerf ganglionnaire dorsal et le 
courant d'action musculaire, on observe la simultanéité et l’analogie 
de forme entre les deux potentiels d’action. Mais nous pouvons faire 
ici les mêmes réserves que tantôt : le courant d’action recueilli 
aux électrodes correspondant au nerf représente-t-1l bien le courant 

(1) Le courant d'action du myocarde est toujours oscillatoire lorsque le tissu est blessé (Dusuisson, M. et Monnier, À. M. [150])
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d'action de ce nerf ou n’est-il que le courant d’action de la région du 

myocarde immédiatement contiguë, transmis aux électrodes par 

l'intermédiaire du nerf agissant comme conducteur ? D'ailleurs, les 

courants d'action du myocarde recueillis dans ces conditions par 
RyLanrsont tous oscillatoires, ce qui, pour nous, prouve les mauvaises 

conditions de ses expériences (voir p. 86 et suiv.). 

En admettant même que les tracés de RyLanT soient normaux, Je 

ne puis admettre les conclusions qu’en tire cet auteur, car, même si le 

synchronisme des pulsations cardiaques et des influx spontanés dans 

les ganglions était définitivement prouvé, cette constatation ne cons- 
tituerait en aucune façon un argument en faveur de l’origine neuro- 

gène des systoles. Chez les Vertébrés, en effet, Aprran, E.-D., Bronx, 

D.-W. et Prircres, G. [2] ont montré, dans les fibres sympathiques 
cardiaques — comme ils l'avaient fait antérieurement dans les fibres 

du nerf modérateur — l’existence de groupes d’ondes dont la fré- 

quence est égale à celle du cœur. Si nous admettons le point de vue de 

RyLAnT, pourquoi ne pas considérer alors aussi les nerfs pneumo- 
gastrique et sympathique cardiaques des Vertébrés comme des 
nerfs moteurs |! … 

On peut mettre en regard de ces arguments de nombreuses preuves 
de non-similitude entre les nerfs ganglionnaires cardiaques et les 

nerfs moteurs ordinaires des muscles squelettiques. 
Par exemple 

1. — Le nerf pédieux de la Limule a un potentiel d’action 35 fois 

plus grand que celui du nerf cardiaque (Monnier, A.-M. et DuBurs- 

son, M. [310, 311]) dont la masse musculaire qui en dépend — le 

myocarde — est cependant beaucoup plus considérable. Il convient 

de rapprocher de ceci le fait que, d’une manière générale, les mani- 

festations électriques des nerfs modificateurs des chronaxies muscu- 

laires ( pneumogastrique et sympathique : Bisnor, G. et Hreix- 

BECKER, P. [35], Hreinsecker, P. et Bisuop, G. [225], Larrcque 

[269 b], Anrraw, E.-D., Bronx, D.-W., Puiccres, G.[2])sont, toutes 

choses égales d’ailleurs, d’amplitudes très inférieures à celles des nerfs 

moteurs ordinaires chez les Vertébrés. 

2, — La distance franchie par une onde nerveuse en une chronaxie 

est plus réduite pour le nerf ganglionnaire cardiaque que pour le nerf 
pédieux de Ja Limule (Monnier, A.-M. et Duguisson, M. [310, 

311]). C’est aussi ce que ERLANGER, J. et Gasser, H.-S. [158] ont 
observé pour les fibres sympathiques des Vertébrés. 

3. — CarLsoN a reconnu que le nerf ganglionnaire du cœur de la 

Limule diffère d’un nerf moteur ordinaire par le fait que celui-ci, 

plongé dans une solution de NaCI pur, induit des contractions fibril- 

laires dans l’organe terminal (Marrnews, Lors, MaxweLzL), tandis
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que le cordon nerveux cardiaque, plongé dans ce sérum, ne provoque 
aucune activité particulière dans le myocarde. 

Le nerf ganglionnaire de la Limule n’est donc pas un nerf moteur au 
sens ordinaire de cé mot. C’est un système régulateur. 

Quel est son mécanisme d'intervention ? 
Newmywaka, G.-A. [320] s'exprime ainsi à propos des cellules 

nerveuses cardiaques de Potamobius astacus : « Es ist sehr müglich, 
«dass diese Zellen einen diffusen rezeptorischen Apparat vorstellen, 
€ welcher den rezeptorischen Eindigungen im Herzen der Wirbel- 
« tiere analog ist. » 

ALExANDROWwICZ, J.-S. [4, 5, 6], ayant très consciencieusement 
étudié la forme, la répartition et les relations des différentes cellules 
nerveuses qui composent le nerf ganglionnaire cardiaque des Crus- 
tacés Décapodes, constate que les axones nerveux se terminent dans 
le muscle cardiaque différemment des autres prolongements cellu- 
laires nerveux. Il croit que cette constatation ne permet pas de sup- 
poser que la cellule nerveuse cardiaque envoie ses impulsions par 
plusieurs fibres centrifuges (ce qui, d’autre part, serait en opposition 
avec la conception classique du fonctionnement du neurone (1)) et qu'il 
faut considérer les plus fins de ces prolongements comme des fibres 
centripètes, recevant donc des « impulsions » des fibres musculaires. 
Cette considération entraîne comme conséquence qu’il faut regarder 
le plexus nerveux cardiaque des Crustacés comme un système qui subor- 
donne et est subordonné par les cellules musculaires. L'auteur dit 
textuellement : « Whatever kind of influence the impulses may exer- 
€ cise, whether they give rise to an excitation to be discharged in a 
{ following contraction of the muscles, or, on the contrary, have to 

inhibit some reaction in the cell during the diastolic period, at any 
rate, if our suggestion holds good, the impulses conveyed by the 
dendrites from the muscles would serve for the self-regulation of the 
rhythmical action of the neuromuscular apparatus of the heart » 

(souligné dans le texte). 

« 

( 

LC 

( 

Le fait, observé par ALEXANDROWICZ, J.-S. [5], que les expansions 
dendritiques des cellules nerveuses autonomes seraient en relation 
avec les fibres inhibitrices cardiaques, fait considérer, en outre, 
ces éléments autonomes comme des relais du mécanisme inhibiteur 
cardiaque. C’est tout à fait la conclusion qui se dégage des recherches 
les plus récentes effectuées chez les Vertébrés (FururTake, K. [189/). 

Tout récemment, Frépérico, H. [176] a signalé un fait qui me 
paraît pouvoir prendre une importance très grande dans la question 

REP SA Te UE EE 

(1) A laquelle beaucoup de physiologistes ne croient plus, d’ailleurs. 
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qui nous occupe. Chez Eledone, la chronaxie du nerf inhibiteur car- 
diaque, séparé de ses relations avec le système nerveux central, est 
allongée pendant la systole et raccourcie pendant la diastole car- 
diaques ; en outre, elle se raccourcit si on stimule le ventricule médian 

en distendant modérément ses parois par pression hydrostatique (1). 
Ainsi done, les choses se passent comme si des influences d’origine 
périphérique agissaient en direction centripète pour produire une 
modification de chronaxie du nerf, sans participation des centres 
supérieurs. S1 cette observation, faite sur un nerf extrinsèque car- 
diaque de Céphalopode, vient à se confirmer un jour dans d’autres 

groupes et, en particulier, sur certaines terminaisons des neurones 

cardiaques des Crustacés ou de la Limule, nous verrions, dans ces 

résultats, une partie importante de lexplication des interactions 

entre le plexus nerveux et le muscle cardiaques, constatées déjà 
par d’autres méthodes, physiologiques (Dusuisson, M. [147]) ou 
anatomiques (ALexanprowicz, J.-S. [6/). 

En conclusion, il me semble ressortir de tout ceci que le nerf gan- 

glionnaire cardiaque de la Limule rentre plus dans le groupe des nerfs 
sympathique et pneumogastrique que dans celui des nerfs moteurs 

ordinaires. Le nerf ganglionnaire du cœur de la Limule est, si l’on 
veut, un plezus moteur indirect (peut-être cette expression conviendra- 

t-elle à tout le monde, myogénistes et neurogénistes) ; mais plus exac- 
tement un plezus régulateur (il régularise l’excitabilité). Nous verrons 
plus loin (p. 67) qu’il est aussi synchronisateur : il coordonne les 

excitabilités en tous les points qui sont immédiatement sous son 

contrôle. 
Il me paraît actuellement difficile d'établir un parallélisme entre 

le rôle des ganglions intracardiaques des Invertébrés et celui des 

Vertébrés. Nos connaissances sur la physiologie des ganglions intra- 
cardiaques des animaux supérieurs sont, en effet, encore trop confuses, 

en raison des difficultés expérimentales. Aucun cœur de Vertébré 

n’a pu encore se prêter à une analyse aussi détaillée que le cœur de la 
Limule. Ce qui est certain, c’est que des lambeaux de myocarde de 
Vertébrés battent sans ganglions, ce qui est vrai aussi pour les Inver- 
tébrés, même pour la Limule. Il faut bien dans ce dernier cas que le 

muscle cardiaque soit distendu, mais c’est aussi, dans une cer- 

taine mesure, une condition nécessaire à un automatisme entretenu 

des lambeaux cardiaques de Vertébrés (voir p. 41). 

(1) Les déterminations des intensités et temps liminaires ont été effectuées en excitant le 
nerf et en observant les résultats de cette excitation (inhibition des contractions) sur lé myo- 
carde. Il y a là une cause d'erreur possible. 

DUBUISSON
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Résumé et Conclusions 

Dans le chapitre 11 sont étudiées les conditions d’entretien de 
automatisme et de la rythmicité cardiaques. 

Pour étudier in vitro un cœur d’Invertébré dans de bonnes condi- 
tions, il convient de le plonger dans un sérum physiologique. Ce 

sérum doit satisfaire à certaines conditions. Sa pression osmotique 
doit être la même que celle du tissu à étudier, parce que les solutions 
hypertoniques sont dépressives et les solutions hypotoniques stimu- 
lantes. 

Il ne peut contenir exclusivement du Na, car si les sels de ce métal 
exaltent l’excitabilité du myocarde, cetté action est temporaire 

et l’effet toxique du Na ne tarde pas à se manifester. 

Les sels de K et de Ca sont indispensables à l’entretien de l’auto- 
matisme et de la rythmicité cardiaques. Les proportions de ces métaux 
doivent être établies en tenant compte de la loi physiologique du 
balancement des ions. 

L’O, est généralement dispensable dans les expériences de courte 
durée. 

En général, la solution de Ringer, diluée ou non pour satisfaire 
les conditions osmotiques, paraît convenir dans tous les cas. 

Il semble que le cœur des Invertébrés soit sensible aux extraits 
myocardiques. 

La température influence le rythme cardiaque dans le sens de la 
formule classique d’Arrhénius. Les coefficients de température 
peuvent se modifier brusquement dans l'échelle thermométrique en 
raison de l’existence de températures critiques. Ces coefficients, 
calculés pour le muscle cardiaque, ne valent que pour lui et peuvent 
être très différents de ceux établis pour un autre mécanisme physio- 
logique. 

La distension du muscle cardiaque est un facteur extrêmement 
important dans le déclenchement et l’entretien de l’automatisme car- 
diaque des Invertébrés. Il est assuré par des ligaments suspenseurs 
ou par la pression sanguine elle-même. Indispensable chez les formes 
où le système nerveux cardiaque paraît absent ou peu développé 
(ainsi que dans les stades embryonnaires), il n’a plus qu’un effet 
chronotrope, inotrope et bathmotrope positif chez les Crustacés et 
chez la Limule, ainsi que chez les Vertébrés. 

Le système nerveux intrinsèque cardiaque ne doit pas être consi- 
déré comme un organe moteur des pulsations au sens ordinaire de ce 
mot. Ses propriétés physiologiques sont très différentes de celles d’un 
nerf moteur. C’est un organe régulateur des contractions ; à intervient
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en rétablissant, à tous moments, l’excitabilité du myocarde à sa valeur 

optima, grâce à ses relations étroites et réciproques avec les fibres muscu- 

laires cardiaques. Les pulsations sont ainsi plus régulières. et la 
circulation sanguine est mieux assurée chez les formes où ce système 
nerveux est bien développé (Céphalopodes, Crustacés, Limules, 
Vertébrés) que chez les autres (Annélides, Insectes, beaucoup de 

Mollusques). 

Il résulte en outre de ces observations que l’automatisme cardiaque 

est fonction de sa vitesse d’excitabilité. 
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CHapitTre III 

QUELQUES ASPECTS DE L’EXCITABILITÉ DU MUSCLE 

CARDIAQUE 

A. LA MESURE DE L’'EXCITABILITÉ 

On sait, surtout depuis les travaux de Laricoue, L., que lorsqu'on 

excité un organe musculaire au moyen d'ondes rectangulaires, il 
faut tenir compte non seulement de l'intensité de ce courant, mais 
aussi de sa durée : l’intensité nécessaire pour atteindre le seuil d’exci- 
tation sera d'autant plus grande que le temps de passage du courant 

à travers le muscle est plus petit. Il y a, toutefois, pour chaque 

organe, dans des conditions définies, un temps minimum en dessous 

duquel on n’atteint jamais le seuil d’excitabilité quelle que soit 
l'intensité du courant utilisé et il y a aussi une intensité minima 
en dessous de laquelle on ne peut réussir à exciter le muscle quel que 
soit le temps de passage du courant. Cette loi peut se représenter par 
une courbe qui rappelle une branche d’hyperbole équilatère et à 
laquelle correspondent donc deux asymptotes (fig. 42). 

L’excitabilité d’un organe est donc nécessairement définie par 
deux paramètres. Pour des raisons particulières qu’on trouvera jus- 

üfiées dans le livre de Laricouer, L. [268] — où tous les détails tech- 

niques sont également exposés — cet auteur a proposé de déterminer 
l’excitabilité d’une préparation musculaire de la manière suivante. 
Des électrodes non polarisables étant en contact avec le muscle, on 

recherche l'intensité de courant nécessaire pour atteindre le seuil, 

le temps de passage étant très long (par exemple 2 secondes pour un 
cœur de Mollusque). On a déterminé ainsi l’ordonnée O-4/. On double 
cette intensité (ordonnée O-b/). Si la résistance du circuit est constante, 
il suffit de doubler le voltage observé lors de la première mesure 

(puisque I — — 
R 

) et, partant d’un temps très court (1/1.000€ sec. dans
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l'exemple choisi), on augmente progressivement le temps de passage 
du courant jusqu’au moment où on atteint le seuil. On a déterminé 

ainsi le point C. Larrcque, L. appelle la valeur O-a” : la rhéobase, et 
O-b, la chronaxie. Plus O-b est court, plus la vitesse d’excitabilité 

du tissu est grande. 
Pour Laricque, L.. la courbe représentée figure 42 est la même 

pour tous les tissus : c’est-à-dire qu'il est toujours possible de super- 

poser toutes les courbes obtenues à condition de choisir convenable- 
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Fic. 42. — Courbe d’excitabilité. Abscisse O-T — 
temps; ordonnée O-T— intensités. ( )-a!/ —rhéobase ; 

O-b — chronaxie. 

ment les unités de temps et d'intensité ; s’il en est ainsi, on conçoit 

qu’il est possible de définir un tissu par le seul point C. Mais des 

recherches précises d’autres auteurs ont montré que la courbe canon 

de Laricoue, L. diffère d’un tissu à un autre (Rusnron, W.-A.- 

H. [359]), que la chronaxie dépend aussi de la taille et de la forme des 

électrodes (Davis, H. [115], Anrran, E.-D. [1]; contesté par La- 
picque, L. et M. [269/, si on utilise des électrodes né dépassant pas 

1 ou 2 mms de diamètre); de leur écartement (Laucaïer, EH. [272]) et, 

enfin, de l’angle sous lequel le courant d’excitation traverse les fibres 
musculaires ou nerveuses (Rusnron, W.-A.-H., [358]). On comprend 
tout de suite que si les courbes diffèrent d’un cas à un autre, le point 

C, déterminé par la méthode de Lapicoue, L., peut tomber en des 

endroits différents de la courbe théorique. Dans ces conditions, les 

temps déterminés (0-b) ne sont plus des «chronaxies » au sens propre 
de Lapicoue, L., mais des constantes de temps dont on peut, certes, 

étudier les variations sous l'influence de facteurs divers, mais dont la
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signification n’a plus de valeur absolue. Les différences constatées ne 
sont cependant pas considérables et la courbe canon de LApPiQuE 

semble pouvoir être généralisée avec une approximation suffisante. 
Les recherches sur la vitesse d’excitabilité du muscle cardiaque des 

Invertébrés sont, jusqu'ici, peu nombreuses. Les premières détermina- 

tions sont dues à FRéDÉRICO, H. sur le cœur des Céphalopodes et des 

Crustacés [173]. La résistance du circuit d’excitation était cons- 
tituée de celle du tissu étudié et d’une résistance sans self placée en 
série, de 7.000 ohms environ, suffisamment grande pour minimiser 
les variations éventuelles de la résistance du tissu au cours des 

mesures. 
Frépérico, H. a obtenu les valeurs suivantes : 

(Électrode négative constituée par un fin fil d'argent passé en séton 

dans la paroi du ventricule laissé en place. L’électrode positive « est 

mise au contact des viscères ».) 

OCIOPUSPULRONSEE RERO 30 6 
Cancerpasunus REPÉRER ET l © 
Carcimus moents RP PERREREE 256 © 

lÉnabomTo  oscocoorongede 25 Et el © 
PAlINURASEUTEANS ENT AEEE 7 6 
HOMAnuSEUlRAnIS ee ACER CE 25 6 

Chez Limulus polyphemus, Larrcque, L. et Frépérico, H. ont 
trouvé de 15 à 25 6 [270]. Pour l’excitation de la corde nerveuse, les 
électrodes au kaolin de LapicQuE ont été utilisées ; pour l'excitation 
du muscle, un « fin fil d'argent placé au contact du tissu à étudier » 
constituait l’électrode active. L’électrode positive était formée 
d’un barreau d’argent placé en un point quelconque des tissus de 
l'animal. Résistance en série : 7.000 à 17.000 ohms. Mais Duguis- 
SON, M. [147] a montré qu'il y a lieu de considérer plusieurs chro- 
naxies cardiaques chez la Limule : une chronaxie normale, le cœur 
étant sous l'influence normale des ganglions cardiaques (chronaxie 
de subordination, 1 à 3 6) et une chronaxie de constitution dont la 
valeur varie entre 15 et 60 6. L'électrode négative était constituée 
d’un fil d'argent fraîchement chloruré, de 0 mm..2 de diamètre ; 
l’électrode positive était constituée d’un barreau d’argent de 1 mm. 5 
de diamètre. Ces faits ont été développés déjà p. 43. 

Chez Ciona, la chronaxie serait plus courte au début d’une période, 
caractérisée par une succession de contractions s’effectuant dans un 
sens, qu'à la fin de cette période. Au moment du renversement des 
contractions, la chronaxie, de nouveau courte, s’allongerait petit à 
petit et ainsi de suite (Quincxe, H. et Sri, J. [347])). Ainsi, pour 
ces auteurs, le renversement périodique de la circulation sanguine 
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serait la conséquence de variations dans l’excitabilité du myocarde. 

Frépérico, H. a étudié l'influence des nerfs inhibiteurs sur la 

chronaxie cardiaque. Il à pu confirmer, chez les Céphalopodes 
(Frépérico, H. [173])) et chez Limulus [174], le fait qu’il avait anté- 

rieurement découvert chez les Vertébrés (voir bibliographie dans 

Frépérico, H. [175])) que l’excitation des nerfs inhibiteurs cardiaques 

réduit la valeur de la chronaxie des extrasystoles provoquées. 

En outre, dans un travail récent, Frépérico, H. [176] a observé 

que la chronaxie du nerf inhibiteur cardiaque de l’Eledone est plus 
  

courte pendant la diastole que pendant la syst ole ; plus courte aussi 

quand on stimule le ventricule médian par distension hydrosta- 
tique (1) et ces résultats s’observent même si le nerf inhibiteur est 

isolé de ses relations avec le système nerveux central. Enfin, la chro- 

naxie du nerf inhibiteur intact (chronaxie de subordination) est plus 

longue que si le même nerf est séparé des centres (chronaxie de 

constitution). 

Pour Carpor, H. et Jurzren, À. [63], le K, à des doses moyennes, 

raccourcit la chronaxie ventriculaire de lEscargot ; aux fortes doses, 

il Pallonge. Arvaniraxi, À. et CarDor, H. [8] ont montré que, chez 
l'Escargot comme chez la Grenouille, le Mg allonge la chronaxie 

ventriculaire, comme le Ca. 

B. LA LOI DE « TOUT OÙ RIEN » 

Ransom, W.-B. [350], étudiant le cœur d’Octopus, a montré 

qu’une extra-systole provoquée par un choc d’induction est tout de 

un   

  

80 2 2 1 
Et ù | Ï r 1 " 

Fic. 43. — Octopus. Action de chocs simples d’in- 
duction sur le ventricule. Les chiffres indiquent la 
distance des bobines en ems (d’après Ransom, W. 
B., 350). 

suite « maximale ». Une augmentation dans l'intensité du choc ne 

modifie plus l'amplitude des systoles (fig. 43). 
Hunr, R., Bookman, A. et Tierney, M.-J. [237] ‘ont montré, au 

(1) Voir, à ce sujet, la remarque au bas de la page 49. 
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à . > Fr : à ss contraire, que le cœur isolé de Homarus americanus n’obéit pas à la 
loi de tout ou rien. Par des excitations d’intensités croissantes (la 
distance des bobines d’induction variant de 15 à 7 centimètres), 

  

  

  

  

ces auteurs observent des 
amplitudes croissantes dans 
les extrasystoles (1). 

Pour Carson, A.-J. [80|, 
qui a bien étudié cette ques- 
tion chez les Mollusques, 

      

    
    

BA TASER DU TS ET Arthropodes et Tuniciers, 

les Invertébrés obéissent 
: incontestablement à cette 

t TAN » F : . UE DE El ù 3 ? loi, si les organes ont été 
TRE Ra po re S , ; D“ se nee te isolés sans traumatisme et Het He HE H ess nes x à SM 

DU BP 16 M 12 Que qu appartiennent à des indi- 
En —, 5 — vidus sains (comparer fig. 44 10 9 8 7 6 o 2° _ 

et 45). — Ro NS ù : Ne 
Fa, 1e FréDérico, H. [170] LE 6 4 2 0 

observe, chez Octopus vul- 
Fic. 44. — Cœurs de Mollusques en mau- garis, que des chocs d’ou- 

vaises conditions. Chocs d’induction verture ou de fermeture de 
d’intensités croissantes; distance des bo- : “ ne AD bines en cms. À, Mytilus: B, Haliotis: bobine d’intensités variables     C, Natica; D, Bulla; E, Ariolimax: E, déterminent la production, 
Helix (d’après Carrson, A. J., 80). 

dans le myocarde ventricu- 

laire, de contractions dont 
l'amplitude est constante. Il confirme ainsi les vues. de RANSOn. 

Cosmovrcr, L.-N. HO5]%apu vérifier Lor dettout ou ren chez le 
Homard. Dès que le seuil d’excitation est atteint, toute augmentation 
d'intensité est impuissante à provoquer une systole plus ample. 

  

  

    TRE Ne Pure 3 1 à 
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D Fic. 46. — Limulus polyp} 
= 

TG. 26 L S 
a 3 ; — . tmulus polyphemus. 

Ie segment cardiaque. Exci- F1G. 45. — Chocs d’induction d’intensités tation des nerfs latéraux par croissantes. Distance de bobines en 
cms. A, Mytilus; B, Cardium (d’après 
CARLSON, À. J., 80). 

des chocs simples d’induction. 
Distance des bobines en cms. 
(d’après Carrson, A. J., 80). 

Duguisson, M. [140] l’a vérifiée aussi chezles larves de Chironomides, 
en observant simplement les effets de contractions de valeurs diffé- 
rentes qu’exercent les muscles aliformes sur le cœur de ces animaux. 
ER A ES CORRE 

(1) Ces auteurs étant les seuls à trouver de semblables résultats, il est permis de douter des bornes conditions dans lesquelles se trouvaient les organes expérimentés.  
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C. LA LOI DE L’ « INEXCITABILITÉ PÉRIODIQUE » 

Annélides. — D’après Carzson, A.-J. [95], chez Nereis et chez 

Arenicola, il existe, pendant la systole des vaisseaux, une période 

réfractaire relative. 

Mollusques. — Pour Srraus, W. [390], aucune intensité de cou- 

rant induit ne réussit, chez l’Aplysie, à produire une extrasystole 

pendant la durée de la systole normale, à condition que le cœur soit 

normalement distendu. Par contre, sur les organes vides de sang, 

l’auteur constate, comme ScnôneiN, K. [373], que le cœur est 

  

Fic. 47. — Excitation du ventricule isolé d’Octopus par 
des secousses d’induction espacées de1/100€ de seconde. 
Distance des bobines — 6 ems (d’après Raxsom, W.B., 350). 

excitable pendant la contraction du muscle. Srraus, W. [390], 

remarque encore que, pour une intensité de courant qui produit un 

tétanos plus ou moins complet du cœur affaissé de lAplysie, on 

observe seulement une diminution de tonus musculaire chez les 

organes normalement distendus, ce que confirme Frépérico, L. 

[184]. 
Carnot, H. [59] a obtenu des extrasystoles chez Helix et chez 

Arion, non suivies de pauses compensatrices. 

D’après Ten Care, J. [393, 394], l'excitation directe du ventricule 

de l’Anodonte, par des secousses d’induction isolées, reste sans effet 

pendant la systole et pendant la première moitié de la diastole, même 

si on emploie une forte intensité de courant. L'auteur n’a pas pu 

constater, avec certitude, l'existence d’une pause compensatrice après 

une extrasystole provoquée. Ten Care, J. confirme ces recherches 

sur la Moule [395]. 

Céphalopodes. — Pour Ransom, W.-B. [350], la systole cardiaque 

d’Octopus est une période réfractaire. Une extrasystole déclenchée 
I P pe ) 

pendant la diastole est plus ou moins suivie d’un repos compensateur. 
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L'auteur a obtenu, par de fortes excitations (espacées de 1/100 de 
seconde, avec une distance de bobines de 6 centimètres), un tétanos 
imparfait du cœur d’Octopus curarisé. Lorsque l’organe n’était pas 
soumis à l’action du curare, la faradisation du muscle cardiaque 
entraînait un arrêt de l’organe en diastole. Il s’agit ici, probablement, 
d’une action inhibitrice des nerfs modérateurs dont les terminaisons 
étaient paralysées, dans l'expérience précédente, sous l'influence du 
curare,. 

Frépérico, H. (170) déclare que le cœur du Poulpe ne présente 

    

FrG. 48° — Au-dessus : contraction tétanique du ventricule isolé du Poulpe 
par excitation faradique. En dessous : contractions fusionnées à la 
suite d’excitations doubles, relativement rapprochées, du ventricule du 
Poulpe (d’après Frépérice, H., 170). 

pas de période réfractaire absolue. Le cœur est tétanisable si on utilise 
des excitations induites suffisamment rapprochées (fig. 48). 

Tuniciers. — Scnurrze, L.-S. [374] croit que le cœur des Tuniciers 
possède une période réfractaire systolique pendant laquelle la conduc- 
tibilité des excitations et l’irritabilité des fibres musculaires cardiaques 
seraient diminuées ou supprimées. 

Arthropodes. — Pour Weger, E.-H. [410], Branpr, A. [46] et 
Prareau, FE. [333], le cœur d’Astacus serait tétanisable. Il y a lieu de 
remarquer que les intensités de courant utilisées par ces chercheurs 
étaient fortes. 

  

LA
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Hunr, R., Bookman, A, Trerney, M.-J. [237] reconnaissent au 

cœur de Homarus americanus la propriété de donner une extrasystole 

à un moment quelconque de la révolution cardiaque, à condition 

  

PE A LR EE S
RE 

Fic. 49. — Excitation faradique du cœur de 
Homarus americanus. À, dist. d. bob. 10 
cms; B, dist. d. bob. 4 ems (d’après Hunr, 
R. BookMaAN, À. et Trerney, M. J., 237). 

d'opérer à 170C. À 60C. l’organe est inexcitable aussi bien pendant 

la diastole que pendant la systole (fig. 49). Les pauses qui suivaient 

les extrasystoles provoquées dans les expériences de SAMOJLOrF. A. 

  

| rc 0!   Systole tétanique du cœur isolé et 
non distendu de l’Écrevisse par excitation 
faradique du muscle (dist. d. bob. 5 mm.). a-b, 
pulsations avant l'excitation; b-c, excitation; 
c-d, après l'excitation (d’après Docrer, J., 130). 

[368], sur le cœur de Limulus, excédaient légèrement les pauses 

normales. 

Carson, A.-J. [65, 79, 89, 94] a étudié les périodes réfrac- 

taires des cœurs de Mollusques, Décapodes, Limules et Tuniciers. 

Il conclut à l'existence de telles périodes pendant la phase 

systolique. Si on fait varier l’intensité et la rapidité des chocs, 

il arrive un moment où la systole est véritablement tétanique. 

En définitive, c’est une affaire d'intensité d’excitation. La possibilité 

d'exciter un cœur d'Invertébré existerait à tous les temps de la 
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révolution cardiaque ; elle serait seulement très petite] pendant la 
systole. Pour CarLsON, une période réfractaire absolue n’existerait 
que dans les tissus normalement non automatiques. Dans un 

  « ; c d 

Fic. 51. — Cœur de Palinurus. Chocs d’induc- 
tion de fermeture. Le stimulus est inefficace 
au début de la systole (a) (d’après CarLsow, 
A 79) 

même cœur, la région possédant l’automatisme le plus développé 
serait aussi celle où la période réfractaire est la moins accusée. 

Les conclusions de Carrson expliquent assez bien les résultats 

1 2 3 + 5 6 

PI EE —   

Fic. 52, — Cœur de Limulus. Ier seg- 
ment. Excitation des nerfs latéraux 
(dist.d. bob. en cms) (d’après CarLsow, 
A 60) 

apparemment discordants des autres chercheurs : le muscle cardiaque 
présente, pendant la systole, une période réfractaire relative ; les 
moyens ordinaires, qui provoquent à coup sûr un tétanos des muscles 
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Fic. 53. — Action d’excitations électriques 
portées sur les ventricules isolés et dis- 
tendus de Bulla (A), Ariolimax (B et C) 
(d’après, Carcson. À. J., 79). 

squelettiques, ne paraissent pas à même de tétaniser le muscle car- diaque. C’est une affaire d'intensité d’excitation. C’est d’ailleurs aussi la conclusion d’un certain nombre de recherches de ce genre effec-
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tuées chez les Vertébrés. Pour Bowprrex et pour Danirewsxy, B. 

[112], il y a toujours une intensité d’excitation infaillible à coup sûr 

pour les cœurs de Mammifères excités pendant la systole. : 

Résumé et Conclusions 

Dans le chapitre 11, trois aspects de l’excitabilité du myocarde 

sont examinés : : 

19 la mesure de l’excitabilité ; 

20 Ja réponse du myocarde soumis à des intensités de courant 

plus ou moins fortes (loi de « Tout ou rien ») ; 

30 l’excitabilité au cours des diverses périodes de la révolution 

cardiaque (loi de l « Inexcitabilité périodique du cœur »). 

En ce qui concerne la mesure de l’excitabilité, il est fait un très court 

exposé de la méthode qui permet de déterminer la chronaxie ou la 

constante de temps. Quelques résultats sont exposés. 

Le muscle cardiaque des Invertébrés obéit à la Loi de « Tout ou 

rien » dans les conditions normales. 

Il obéit aussi à la loi de l’Inexcitabilité périodique du cœur, car il 

présente, pendant la systole, une période réfractaure. 

Cette période réfractaire est relative en ce sens qu’il existe toujours 

une intensité d’excitation infaillible à coup sûr. À des différences 

quantitatives près, cette remarque vaut aussi pour les Vertébrés.



  

    

        

CrapitrEe IV 

LA PROPAGATION DES CONTRACTIONS DANS LE CŒUR 

Vers. — Chez les Annélides, c’est dans la région postérieure du 
vaisseau dorsal que débutent, en général, les contractions. L’onde 
contractile se propage vers la tête. D’après Crarx, A.-J. [98], la 
vitesse de propagation est de 2 centimètres par seconde chez Lum- 
bricus et Nereis. Cette propagation est loin d’être toujours régulière : 
la contraction s’arrête souvent en cours de route, tantôt à quelques 

millimètres de son point de départ, tantôt vers le milieu du Corps. 
Il semble bien que ces irrégularités sont le résultat d’un apport insuf- 
lisant de sang dans le vaisseau dorsal. Chez la plupart des Annélides, 
en effet, la circulation sanguine est assurée tant par les contractions 
de la musculature générale, et surtout par la musculature splanchno- 
pleurale, que par la contraction des vaisseaux. Si ces mécanismes 
additionnels de la circulation travaillent à contretemps avec les pul- 
sations propres des vaisseaux, il en résulte des perturbations dans la 
répartition du liquide circulant qui ont une répercussion immédiate 
sur l’activité des vaisseaux. Le phénomène a été observé chez Polyoph- 
talmus pictus (DuBuissox, M. [137]) : chez cette forme, la contraction 
d'un vaisseau sanguin nécessite sa distension préalable. 

Mollusques. — Les Mollusques n’ont point fait l’objet encore de 
recherches très précises sur la condaction cardiaque. Les pulsations 
du cœur des Gastéropodes débutent toujours à l'oreillette et se pro- 
pagent au ventricule. En même temps que l'oreillette, se contracte 
la veine pulmonaire. L’automatisme des oreillettes est plus déve- 
loppé que celui du ventricule. 

Pour Carpor, H., Jurzren, À. et Morin, CG. [64], «les lambeaux 
(€ non exclusivement ventriculaires de Murex trunculus sont hétéro- 
€ gènes histologiquement et physiologiquement, soit qu'il existe 
€ dans le cœur un système entraîneur spécialisé, soit que les myo- 
( cardes auriculaire et ventriculaire, différents dans leur structure
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« comme dans leurs fonctions, contractent entre eux certains rap- 

« ports bien définis. » 

Chez Octopus, les oreillettes et le ventricule posséderaient le même 

degré d’automatisme (Raxsom, W.-B. [350]). La contraction a heu 

suivant les voies suivantes : tubes péritonéaux, veine cave, bifur- 

cation de la veine cave, cœurs veineux (contractions simultanées), 

oreillettes, ventricule (Wircem, V. [413]). 

Myriapodes, Insectes, Arachnides. — Chez les Myriapodes et les 

Insectes, tous les observateurs sont d’accord pour situer dans la 

région postérieure du vaisseau dorsal le point initial de la contrac- 

tion cardiaque (GraBer, V. [211], Docrer, J. [128], Poprovrcr- 

Baznosanu, À. [341], Buenrow, E. [56], Brocuer, Fr. [49, 50, 52, 

53]). 
Dans les cas normaux, les contractions se propagent vers l’extré- 

mité antérieure du corps. Cette propagation s'effectue d’un mouve- 

ment uniforme et non pas, comme on le dit dans les traités classiques, 

par les contractions successives des « poches cardiaques ». 

La vitesse de propagation de l'onde contractile chez les Insectes 

est variable. En général, chez les larves, elle est du même ordre de 

orandeur que chez les Annélides ; elle est plus rapide chez les formes 

adultes. Lascn, W. [271] a déterminé pour la larve de Lucanus une 

vitesse de 19 à 44 millimètres par seconde. Chez la larve de Cossus, la 

vitesse de propagation des excitations est très comparable (20 à 

40 millimètres par seconde, SeziskAR, [376 b}). 

D’après Crark, A.-J. [98], il faudrait considérer, chez les Insectes, 

deux types de conduction cardiaque : un type lent (myogène) ; un 

type rapide (neurogène) (1). 

Mazricur, M. [290] a signalé, chez la chenille du Ver à soie, des 

renversements périodiques de la circulation sanguine. BATAILLON, E. 

[21, 22] a observé le même fait chez la Chrysalide. Dans la suite, 

Lascx, W. [271], Fiswer, E. [164], Yoxovama, T. [419] et Gérourn, 

J.-H. [202 à 209] l'ont observé chez plusieurs Lépidoptères et Du- 

BUISSON, M. [142] chez les Coléoptères. Quelquefois la contraction 

initiale débute vers le milieu de l'abdomen et se propage ensuite, par 

deux ondes divergentes, vers les extrémités du corps (GérouLD. 

J.-H., chez les Lépidoptères ; Duguissow, M., chez les Coléoptères). 

Souvent ces deux ondes possèdent des vitesses inégales ; en outre, 

une nouvelle contraction peut apparaître lorsque la précédente n’a 

pas atteint encore son point terminal. Enfin, dans certains cas, 

(1) Au sujet de l'importance qu'il faut attribuer à ces deux expressions, voir chapitre 11.    
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sûrement pathologiques, des contractions naissent simultanément en 
plusieurs régions différentes du vaisseau, avec des fréquences non iden- 
tiques, d’où résultent alors des interférences fort complexes des ondes 
contractiles (DuBuisson, M. [142], chez Hydrophilus). En excitant 
mécaniquement le vaisseau dorsal de l'Hydrophile, on exalte d’ail- 
leurs à coup sûr l’automatisme cardiaque à l'endroit irrité qui devient 
alors le point de départ d’une série de contractions. Le vaisseau dorsal 
des [Insectes paraît donc doué d’automatisme à tous ses niveaux. 
Le fait que les pulsations naissent le plus fréquemment, in vivo et 
in vitro, au pôle postérieur du cœur, indique que c’est à ce niveau 
que l’automatisme est le plus développé. De toute l'étendue du vais- 
seau dorsal des Insectes, c’est la région postérieure qui constitue à la 
fois le primum movens et l’ultimum moriens de l’activité cardiaque 
(Dusuisson, M. [142)). 

Lorsqu'on traumatise le muscle cardiaque de l’'Hydrophile, il y a 
altération dans la propagation des ondes contractiles. Le ralentisse- 
ment ou l'arrêt de cette propagation sont toutefois temporaires si le 
traumatisme n’a pas séparé entièrement le vaisseau en deux régions 
indépendantes : un pont constitué de quelques fibres musculaires 
suffit dans la majorité des cas pour que la propagation normale de 
l’onde pulsatile puisse se rétablir (Duguisson, M.). 

Chez les Arachnides, comme chez les Insectes, l’onde contractile 
est physiologiquement polarisée (Wizzem, V. [414], Dusuissow, 
M. [134)). 

Chez Limulus, d'après Carson, A.-J. [68], lorsque le cœur est 
fatigué, on voit que les contractions partent du tiers postérieur du 
cœur. Et l’auteur conclut : « That is evidently also the condition in 
the fresh and vigorous heart. » Dans une note ultérieure (CARLSON, A.- 
J. [69]), il écrit que les segments cardiaques les plus automatiques sont 
ceux qui correspondent au tiers moyen du cœur, là où il y a le plus 
grand nombre de ganglions. Il faudrait donc conclure de ces affirma- 
tions que l'excitation initiale de chaque contraction ne naît pas dans 
la région la plus automatique. 

Pour Nuxapa, S. [323], c’est dans le IIIe segment du cœur que 
l’automatisme est le plus développé et c’est de ce niveau que partent 
les contractions. 

Mais les auteurs qui ont cherché ultérieurement à situer le point 
initial de la contraction cardiaque chez la Limule ne sont plus aussi 
affirmatifs. 

Epwarps, D.-J. [155], croit que les excitations partent des seg- 
ments moyens du cœur. Il s’appuie pour cela sur les deux faits 
suivants : {0 une contraction tonique du segment II précède la systole 
proprement dite de ce segment ; 20 il y a généralement une précession
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dans la contraction des segments moyens du myocarde par rapport 

aux segments antérieurs et postérieurs. Cette précession a été mesurée 

de deux manières différentes : par la comparaison de myogrammes pris 

simultanément en différents territoires cardiaques et par la compa- 

raison du myogramme d’une région déterminée du cœur avec le 

courant d’action d’une autre région. L'auteur a trouvé ainsi que : 

la contraction du IV® segment précède celle du Ie de 0.047” (9 exp.) ; 

la contraction du Ve segment précède celle du IIe de 0.046” (16 exp.); 

la contraction du VIe segment précède celle du IIe de 0.023” (8 exp.). 

En ce qui concerne des comparaisons entre les segments VILet VIII 

d’une part, I et II d’autre part, les mesures ont donné des résultats 

variables. Enfin, dans certains cas, le segment III précédait le seg- 

ment V de 0,05/ et des observations analogues ont été faites pour les 

segments I et IV, I et V,la contraction des segments antérieurs pré- 

cédant celle des segments moyens. Mais ces phénomènes n’ont été 

observés que 4 fois sur 33. 

Pon», S.-E. [340], recherchant la corrélation entre la vitesse de 

propagation de l'onde contractile dans les muscles par rapport 

à la conductibilité électrique du milieu, écrit que les expériences de 

mesure de la vitesse de propagation de la contraction dans le cœur de 

Limulus polyphemus, in vitro, en choisissant comme territoires de 

mesure les extrémités antérieure et postérieure du cœur, sont incons- 

tantes et de valeur douteuse. Il utilise seulement pour ses expériences 

le tiers antérieur du cœur. Il calcule le temps que met l'excitation 

électrique, par chocs d’induction, des nerfs latéraux cardiaques, 

effectuée juste avant chaque contraction propre du cœur, pour par- 

courir la distance de ces trois segments. L'enregistrement des pulsa- 

tions est obtenu par la méthode photographique. L’auteur trouve 

que la vitesse de propagation de la contraction est de l’ordre de 

75 centimètres par seconde. Epwarps, D.-J. [155] avait trouvé, 

en moyenne, 72 centimètres. Ponp, S.-E. [340] fait remarquer en 

outre que les Limules en captivité depuis plus de deux mois dans les 

bassins du laboratoire maritime de Woods Hole présentent un renver- 

sement dans la direction de leurs contractions, c’est-à-dire que les 

excitations initiales naissent dans le IT segment cardiaque (1). 

D’après Carcsow, A.-J. [68] et Nukana, S.[323], la section du nerf 

ganglionnaire cardiaque et des deux nerfs latéraux du cœur entraîne 

un dischronisme dans les pulsations des deux segments musculaires 

qui ne sont plus en relation nerveuse. Ces auteurs concluent de ces 

observations que la conduction des excitations s’effectue par les nerfs 

  

(1) Ordinairement dépourvu de cellules nerveuses. 
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cardiaques. Dans un autre travail, CarLson, A.-J. [69] mesure la 
vitesse de conduction des nerfs cardiaques et conclut qu’elle est de 
l’ordre de 40 em. 9 en moyenne, par seconde, à la température nor- 
male et identique tant pour la chaîne ganglionnaire que pour les nerfs 
latéraux. Le chiffre trouvé par CarLson, A.-J. pour la conduction 
des nerfs cardiaques de la Limule est donc assez voisin de ceux trouvés 
par Epwarps et Ponp pour la conduction du muscle cardiaque. Mais 
si la correspondance entre les chiffres d'Ebwarps et ceux de CARLSON 
constitue un argument en faveur de la conduction nerveuse des 
pulsations normales, la corrélation entre les chiffres de Ponp et de 
CaRLSsON ne prouve rien, puisque l’un et l’autre ont mesuré la propa- 
gation d’extrasystoles PRovOQUÉES par l'excitation des nerfs cardiaques. 

GarREey, W.-E. [198], ayant observé que des fragments du cœur de 
Limulus polyphemus, non privés de leurs ganglions nerveux, battent 
synchroniquement, mais les uns se relâchant lorsque les autres se 
contractent, en conclut que le rythme propre de chaque cellule gan- 
ghonnaire (qui constitue, pour cet auteur, l'organe « moteur » des 
contractions) est approximativement le même et qu’il existe un sys- 
tème coordinateur en vertu duquel tous les ganglions déchargent leurs 
impulsions en même temps. La localisation du « pace-maker » dépen- 
drait de conditions physiologiques locales (1) et, dans les conditions 
normales, l’excitation initiale naîtrait ci ou là dans letiers moyen ou 
postérieur du cœur, c’est-à-dire dans la région ganglionnée du muscle. 

Pour Dusuisson, M. [145], l'enregistrement simultané des contrac- 
tions de différentes régions dorsales du myocarde de la Limule con- 
duit à toutes sortes de résultats incohérents. Tantôt les contractions 
partent des segments postérieurs, tantôt des seoments antérieurs. 
L'étude soignée de la conduction des excitations dans le cœur de 
la Limule exige que des précautions soient prises pour éviter que le 
muscle cardiaque soit blessé par les crochets des leviers enregis- 
treurs et que le contenu du cœur (un mélange d’air et de sang, lorsque 
l’organe est mis à nu) soit aussi homogène que possible. En attachant 
prudemment les leviers, en leur donnant des coefficients d’amplifi- 
cation tels que les tracés obtenus des différentes régions cardiaques 
soient identiques et en immergeant l'animal, dont le cœur est exposé, 
dans l’eau de mer naturelle (isosmotique avec le sang), Duguissow, M. 
[145], dans 13 expériences sur 1 6, n’a pas pu enregistrer une préces- 

(1) Garrey, W. E,, cite, entre autres, le fait intéressant que voici : lorsque le cœur de Limulus est placé horizontalement, tous les segments postérieurs battent simultanément : placé verti- calement, les contractions partent de l’extrémité postérieure et se propagent vers l'avant. Il s’agit sans doute, dans ce dernier cas, de l’action hypertensive du sang accumulé par la pesan- teur au pôle postérieur du cœur. 

 



   

                                                                      

   

    

   

  

   

     

PROPAGATION DES CONTRACTIONS DANS LE CŒUR 67 

sion dans la contraction de l’un des segments cardiaques sur un autre. 
La précision de la méthode utilisée permet à l’auteur de dire que, s’il 
existe réellement un point du cœur qui se contracte avant un autre, 
ce point a une localisation variable et la vitesse de propagation de la 

contraction est, dans les conditions normales, supérieure à 1.000 cen- 

timètres par seconde. En admettant cette vitesse de 1.000 centi- 

mètres par seconde, on voit qu'elle est notablement différente des 

40 em. 9 donnés par CARLSON comme vitesse de conduction des nerfs 

cardiaques et la différence entre ces deux valeurs me paraît un argu- 

ment contre la conduction nerveuse des excitations dans les divers 

étages du myocarde de la Limule. 
Les recherches de Dusuisson, M. ont donné à l’auteur l'impression 

que la systole cardiaque, chez la Limule, est simultanée dans tous les 

territoires dorsaux cardiaques. Ce n’est que dans le cas où l’on apporte 
des attouchements ou des traumatismes au cordon nerveux ganglion- 

naire cardiaque, qu’une Conde contractile » apparaît plus ou moins 
régulière et rapide, selon les caractères du traumatisme apporté (1). Et 

cette constatation rapprochée des faits exposés p. 49 permettrait d’in- 
férer que le plexus nerveux possède la faculté de coordonner les excita- 
bilités en tous les points qui sont immédiatement sous son contrôle. 
Cette propriété coordinatrice présuppose que non seulement les fibres 

cardiaques et les cellules nerveuses correspondantes forment un sys- 

tème à action réciproque (voir p. 48, 49), mais que les cellules nerveuses 

possèdent également entre elles des relations telles que l’activité de l’une 

peut influencer celle de l’autre. Cete notion de synchronisme surprend 
évidemment à première vue parce que la notion du musele qui se 
contracte € en bloc » ne nous est pas du tout familière. Elle m’a sur- 
pris moi-même au moment où les résultats expérimentaux m'’obli- 

seaient à y recourir. À bien réfléchir, cependant, elle n’est point 

pour tant nous surprendre. Dans le cas de la Limule, en effet, 1l faut 

entendre par cette expression : (contraction synchrone », que le point 
initial de la contraction cardiaque n’est pas un point mais une large 
étendue musculaire, celle qui subit immédiatement l’action des cellules 
nerveuses. Elle est étendue parce que la distribution des cellules 

c’est-à-dire dans la région tout à 

fait antérieure du cœur, qui ne possède pas de ganglions, et dans les 
régions musculaires latérales et ventrales — il est probable que 

la contraction est propagée. 

  nerveuses est très étalée. Au delà 

1) Lorsqu'on met entièrement à nu le cœur de Limulus, en pratiquant une fenêtre dans la 

carapace dorsale de l’animal sur une longueur suflisante, il faut user d’extrêmes précautions 
pour ne pas troubler le fonctionnement du cœur par attouchements du cordon nerveux car- 

diaque.
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Crustacés. — La rapidité des contractions chez ces Arthropodes ne 
permet pas, en général, de situer, à l’œil, un point initial de la contrac- 
tion. C’est pour ce motif que PLareaAu. F. [333] n’a pas pu voir, chez 
les Décapodes, d'onde contractile. 

Mancorp, E. [292] a réussi cependant à constater que, chez 
Cancer pagurus, les contractions commencent à la région antérieure 
du cœur et se propagent vers l'arrière. 

Tuniciers. — Le cœur des Tuniciers possède la curieuse propriété 
de battre, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, produisant ainsi 

un renversement périodique dans la circulation sanguine. Cette 
propriété fut découverte par Kuur et Van Hassezr [261]. La cause 
de ce renversement a été étudiée par plusieurs auteurs. 

KererstEeIN, W.[254] supposait qu’à chaque contraction cardiaque 
une moitié seulement du cœur entrait en systole et que le renverse- 
ment périodique de la circulation sanguine était dû à des périodes 
d'activité, tantôt de l’une des moitiés cardiaques, tantôt de l’autre. 

Pour Wacxer, C. et Lauize, F. [264, 265), le renversement serait 
la conséquence de l’augmentation graduelle de pression sanguine qui 
résulterait de résistances périphériques trop considérables. Mais cette 
hypothèse fut réduite à néant lorsque KrukenBEre, C.-P.-W. [260), 
puis ScauLTzEe, L.-S. [374], montrèrent que le renversement de 
l'onde contractile cardiaque s’observait aussi bien sur des cœurs 
isolés. 

Lineze (1), travaillant sur le cœur de Molgula (Bostrichiobranchus) 
manhattensis, remarque que, si on coupe le cœur transversalement, 
chaque morceau continue à battre indépendamment de l’autre, les 
contractions partant des extrémités vers la surface de section, sans 
jamais s'effectuer dans l’autre sens. Ceci implique l'existence d’au 
moins deux centres d’automatisme situés chacun aux extrémités du 
cœur. (Dans les conditions normales, il n’en existe probablement que 
deux, car si on sectionne le cœur, transversalement, en trois parties, 
la portion médiane ne bat pas.) Dans ces conditions, le renversement 
périodique de la circulation sanguine trouve à s’expliquer si on admet 
une dominance alternative du degré d’automatisme de chacun de ces 
centres. L’intensité de chacun de ces automatismes serait une fonction 
périodique, mais avec un décalage d’une demi-phase de l’un des 
centres par rapport à l’autre. 

Dans certains cas, cependant, il semble que ces phases soient 
synchrones, puisqu'on peut observer des contractions naissant 

  

(1) Cité dans Lozs J. [284]. 
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simultanément aux deux extrémités du cœur. Ces cas sont rares 

cependant. 

Scaurrze, L.-S. [374] se rallie à cette hypothèse. Il observe que 
si on enlève l’une des deux extrémités du cœur, l’autre bat avec des 
fréquences alternativement grandes et petites, ce qui vient à l’appui 

de la conception de Lineze. 
BancrorT, F.-W. et Esrerzy, C.-O. [191 sont du même avis. Ces 

auteurs ont remarqué que, dans certains cas, les pulsations peuvent 

naître vers le milieu de l’organe et se propager simultanément vers les 

Sch. 
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Fic. 54. — Cyclosalpa pumata. En abscisse, temps en secondes; en 
ordonnée, fréquence cardiaque. On voit que la fréquence cardiaque 

dépend du sens de la propagation de la contraction (d’après BRüCKkE, 

ÉEThv.169 D). 

deux extrémités. Ces phénomènes s’expliquent probablement par une 

exaltation, d’ailleurs temporaire, de l’automatisme de la région 

moyenne du muscle cardiaque. Si le degré d’automatisme de cette 

région dépasse celui des deux centres ordinaires, la région moyenne du 

cœur peut temporairement imposer son rythme. F 

Nous avons vu déjà (p. 44) que, d’après Quincxe, H. et Srein, J. 

[347], le renversement périodique de la circulation sanguine pouvait 
s'expliquer par des modifications de l’excitabilité du myocarde. Cette 

excitabilité serait plus grande au début de chaque groupe de contrac- 

tions, plus petite à la fin. Si on rapproche cés constatations des obser- 
vations des autres auteurs qui attribuent le renversement à des 

exaltations périodiques de l’automatisme de 2 centres, on constate 

que le degré d’automatisme serait intimement lié au degré d’excita- 

bilité. C’est à une conclusion identique qu'était arrivé antérieure- 
ment Dusuisson, M. [147], à la suite de ses recherches sur la vitesse 

d’excitabilité du cœur de la Limule. 

Pour Hecur, S. [224], le renversement périodique n’aurait pas 

toujours lieu à périodes égales chez Ascidia atra. I y aurait quelque- 
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fois deux fois autant de contractions dans un sens que dans l’autre. 
Le plus grand nombre de pulsations correspondrait à la circulation 
dans le sens : branchies-viscères. Ces observations ont été confirmées 

par Route, L. [357}, chez Ciona intestinalis et par Lamizze, F. [265], 

chez Phallusia mammillata. 

La vitesse de propagation de la contraction est, chez Ascidia atra, 
de 2 centimètres par seconde à 270€, Cette vitesse serait un peu plus 
grande lorsque le sang cireule dans le sens branchies-viscères. Chez 
Ciona, elle est de 2 à 3 cm. 5 par seconde (Carson). 

Résumé et Conclusions 

La conduction des exeitations dans le cœur des Invertébrés est 
examinée dans le chapitre rv. 

Chez les Annélides et les Insectes, l’onde contractile chemine postéro- 
antérieurement (dans certains cas, on observe un sens antidrôme, 
qui procède le plus souvent de conditions anormales) avec une vitesse 
faible (1 à 2 centimètres par seconde) chez les Annélides et les larves 
d’Insectes et un peu plus rapide chez les Insectes adultes. 

Chez les Crustacés, l’onde contractile est si rapide qu’elle ne peut 
être vue par les moyens ordinaires. Il en est de même chez la Limule. 

Chez celle-ci, des mesures ont montré que la contraction cardiaque 

se propage avec une vitesse supérieure à 10 mètres par seconde. Il est 
probable que la contraction est simultanée dans tous les territoires 
dorsaux cardiaques, grâce à l’appareil nerveux, si développé dans 
cette région, qui forme avec le système musculaire un ensemble à 
effets réciproques, dont le rôle est de synchroniser les conditions physico- 
chimiques de ces territoires. C’est ainsi que le moindre attouchement 
du cordon ganglionnaire altère ce ‘processus de coordination et 
provoque la formation d’une véritable € onde » contractile dont 
les caractères sont fonction du traumatisme nerveux apporté. 

Chez les Tuniciers, ce sont les deux extrémités du cœur qui pré- 
sentent le degré d’automatisme le plus développé. L’intensité de ces 
automatismes obéit à une fonction périodique, mais avec décalage 
d’une demi-phase de l’un des centres par rapport à l’autre. De cette 
propriété résulte un renversement périodique de la circulation 
sanguine.



     

        

   

      

   

        

   

                      

   

     

CHaApiTRE V 

LES FACTEURS EXTRINSÈQUES RÉGULARISATEURS 

DE L'ACTIVITÉ CARDIAQUE 

A. L'INNERVATION EXTRINSÈQUE CARDIAQUE 

Vers. — Chez l’Arénicole, l'excitation de la chaîne nerveuse ven- 

trale arrête les cœurs en diastole, tandis que les contractions du vais- 

seau dorsal s’accélèrent (Carzsow, A.-J. [95]). Il est donc permis de 

supposer que les organes pulsatiles de cet Annélide sont pourvus de 
nerfs accélérateurs. 

Mollusques. 

Amphineures. — Chez Cryptochiton et Ischnochiton, l'excitation 

faradique faible des nerfs viscéraux produit, en général, une augmen- 

tation de la fréquence du cœur (Carzson, A.-J. [67]). 

Lamellibranches. — D’après Yuxe, E. [423|, les nerfs cardiaques de 

Mya et de Solen seraient issus des ganglions branchiaux. L’excitation 
électrique de ces ganglions arrête le cœur de Mya et de Solen en dias- 

tole ; mais, chez Solen, il se produit auparavant une accélération da 

rythme (qui passe de 14 à 20 par minute). Si le cœur était initialement 

arrêté, l'excitation du ganglion branchial provoque une reprise des 

pulsations. 
Buppinéron, R.-A. [55], chez Venus, observe que le cœur de ce 

Lamellibranche est pourvu de nerfs inhibiteurs fournis par le ganglion 
viscéral, ce que confirme CarLson, A.-J. [73] chez Venus, Mya, 
Tapes, Platydon, Cardium, Hennites, Pecten, etc. Ces nerfs pénétre- 

raient dans le cœur par la base des oreillettes. Chez Mytlus, au con- 

traire, CarLsoN obtient une accélération des pulsations en excitant 

le ganglion viscéral.
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D’après Ten Care, J. [393], l’excitation faradique au moyen de 
courants de moyenne intensité, aussi bien du cœur de l’Anodonte que 
du ganglion viscéral de ce Lamellibranche, arrête le cœur en diastole. 

Gastéropodes Prosobranches. — Car1son, A.-J. [73] a montré que 
chez Haliotis, Lucapina, Sycotypus, Natica, on observe généralement 

une accélération du rythme cardiaque si on exeite les ganglions æso- 
phagiens (fig. 55). Ces fibres accélératrices pénétreraient dans le ven- 

  

Fic. 55. — Haliotis, contractions cardiaques. 

Cœur initialement arrêté. À chaque exci- 
tation des nerfs pleuro-viscéraux, le ven- 
tricule répond par une contraction (temps 

en secondes) (d’après Carrson, A. J., 67). 

tricule par l’embouchure aortique et dans l'oreillette par la base. Les 
expériences entreprises pour reconnaître l'existence des fibres modéra- 
trices ont échoué chez ces formes. 

Opisthobranches. — Doarez, J. [129], Ransom, W.-B. [350], 
ScHÔNLEIN. K. [373], Borrazzi, F. et Enriques, P. [41] ont trouvé 

des nerfs accélérateurs chez l’Aplysie. Ces 
____ JM nerfs pénétreraient dans le ventricule par 
Do 17 —. l'aorte et dans les ‘oreillettes par la 
A tte aca SNVE . Are F * = 5 base de ces cavités. Carrson, A.-J. [73] 
Re ee fait les mêmes constatations chez =: F1G.56.— Archidoris. Effet À Et 1 È chez Aply de l'excitation du gan-  St4, Bulla et Pleurobranchea. Chez Mon- 
glion  viscéral sur le {erinea, CARLSON, A.-J., par l'excitation 
ventricule initialement 
arrêté. Temps en secon- 5 des (d’après Carrson, observe une augmentation de la fréquence 
A.J., 65). des pulsations suivie d’un arrêt en diastole. 

Chez Triopha, le même auteur croit à 
l’existence simultanée de nerfs accélérateurs et modérateurs car- 
diaques. 

  

d’une branche du ganglion viscéral, 

Pulmonés. — Pour Fosrer. M. et Dew-Suirx, A.-G. [169], il n’y a, 
chez Helix, ni nerfs modérateurs ni accélérateurs cardiaques. Chez la 
même forme, Ransom, W.-B. [350], au contraire, trouve des nerfs 
modérateurs et Yunc, E. [426] confirme ce point de vue. Pour ne CaRLsON, A.-J. [73], il y aurait, dans les oreillettes et le ventricule 
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d’'Ariolimax et de Helix, des fibres modératrices et accélératrices. 

Chez Limazx, tandis que l'oreillette présente sûrement cette double 
innervation, le ventricule ne posséderait que des fibres accélératrices. 

  

r—
 

Fire. 57. — Ariolimax.,Excitation des nerfs 

viscéraux. En À, le cœur battait. En 
B.C.D, il était initialement arrêté (d’après 

CARLISON, À..J., 65). 

Tous ces nerfs viennent, soit des ganglions œsophagiens, soit des 

ganglions palléaux. 

Céphalopodes. — D’après BerT, P. [27], chez Sepia ; Fucus, S. [188], 

Frv, H.-J.-B. [187] et Frépérico, H. [170], chez Eledone ; Rax- 

  

Fic. 58. — Arrêt des pulsations du ventricule isolé d’Octo- 

pus par l'excitation faradique du nerf viscéral. Dist., d. 

bob. — 7 cms (d’après Raxsom, W. B., 350). 

som, W.-B. [350], Borrazzi, F, et Enriques, P. [41] et FRÉDÉRICO, 

L. [178], chez Octopus, l'excitation des nerfs viscéraux, d’où partent 

les branches cardiäques, a un effet modérateur sur l’activité du cœur 

(fig. 58). La section de ces nerfs provoque une accélération des pul- 

sations.
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En outre, Borrazzi, F. et Enriques, P. [A1] et Frépérice, L. 
[178], excitant, les uns le ganglion æsophagien, l’autre la veine cave, 
chez Octopus, par un courant électrique interrompu, observent une 
accélération des pulsations. Ransom, W.-B. [350] a essayé de localiser 
anatomiquement ces fibres 'accélératrices, mais ne les a pas décou- 
vertes et conclut que l'accélération du rythme cardiaque, consécutif 
à l'excitation de la veine cave, est un réflexe qui résulte de l'irritation 
des parois de la veine cave. Frépérico, L. avait d’ailleurs lui-même 
signalé cette possibilité. 

Pour Carson, A.-J. [73], la faradisation des nerfs viscéraux des 
Céphalopodes a un effet inhibiteur ou modérateur sur les cœurs 
branchiaux aussi bien que sur les oreillettes ou le ventricule, ce que 
confirme Frépérice, H. [170]. Carzsow, ayant obtenu quelquefois 
une accélération des pulsations cardiaques en excitant les commissures 
viscérales, conclut en l’existence de la double innervation régulatrice 
cardiaque chez les Céphalopodes. 

Insectes et Arachnides. — Carrson, A.-J. [96], en excitant les 
ganglions cérébroïdes de la Sauterelle, par un courant interrompu de 

a TT 
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Fi. 59. — Cœur de Limulus polyphemus. En À, excitation du 
cerveau; en B, des nerfs modérateurs du péricarde; en C, des 
nerfs reliant le cerveau au cœur (d’après Carson, A. J., 96). 

faible intensité, observe, en général, une augmentation de la fré- 
quence cardiaque. Il obtient des résultats analogues par l’excitation 
des ganglions thoraciques ou des commissures nerveuses abdominales. 
Les Araignées se comportent de même. Dans quelques cas, chez la 
Sauterelle comme chez les Araignées, l'excitation des ganglions céré- 
broïdes produisait, au contraire, un ralentissement du rythme car- 
diaque et même quelquefois l'arrêt complet du cœur pendant quelques 
secondes. 

Chez la Limule,.de l’exeitation du cerveau aussi bien que de celle 
des ganglions abdominaux résulte un ralentissement du rythme
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cardiaque (fig. 59). Il existe donc des fibres d'arrêt. Ces nerfs 

relient le cerveau au cœur par l'intermédiaire de la 7 paire 

de nerfs cardiaques (voir p. 15). Si on 

sectionne ces fibres, l’excitation du cerveau 

produit un effet soit accélérateur, soit modéra- 

teur; cela dépend du rythme initial du cœur : 

lent ou rapide. On peut obtenir également 

une action chronotrope positive en excitant 

directement les nerfs latéraux du cœur ou le 

nert ganglionnaire dorsal cardiaque (CaRz- 

son, A.-J. [68, 69]), Garrey, W.-E. [198], 

Dusuisson, M. [146]) et un effet chrono- 

trope négatif en excitant, par un courant 

induit intense, la région postérieure du cordon 

nerveux ganglionnaire cardiaque. Il existe donc, 

chez la Limule, à la fois des nerfs modérateurs 

et accélérateurs cardiaques. 

Crustacés. — Eckmarpr, C. [154] a montré 

qu’on péut arrêter en diastole, pendant environ 

2 minutes, le cœur de Cancer pagurus, en 

excitant le nerf cardiaque. 

DocreL, J. [127], chez le Homard, en excitant 

les tissus dans lesquels sont logés les nerfs qui 

se rendent au cœur ou le cordon abdominal, 

obtient un ralentissement du rythme car- 

diaque suivi d’un arrêt de 22 à 150 secondes 

(fig. 61). 
Yunce, E. [421], réussit à accélérer le cœur 

du Homard en excitant électriquement les 

connectifs de l’anneau œsophagien. S'il excite, 

au contraire, les ganglions thoraciques, il 

obtient une diminution de la fréquence des 

pulsations. 

Pour Prareau, F. [333], chez le Homard, les 

nerfs augmentateurs viennent du ganglion 

cérébral tout le long de l’artère ophtalmique et 

les nerfs inhibiteurs viennent du ganglion 

thoracique le long de lartère sternale. 

Jorrver, F.et Vrazranes, H. [245] situent 

l'origine des nerfs augmentateurs et inhibi- 

  

Fre. 60. — Ganglions 
thoraciques, cœur 
et nerfs cardiaques 
de Palinurus, vue 
dorsale. À, artères 
antérieures ; AC, 
commissures abdo- 

minales; CC, com- 
missures cérébro- 
thoraciques ; H, 
cœur; PA, artère 
postérieure; RON, 
nerf cutané récur- 
rent: SA, artère 
sternale; SL, liga- 
ments suspenseurs 

du cœur; THG, 
ganglions thora- 
ciques; I-V, nerfs 
desappendices 
ambulatoires ; 1,2, 
nerfs se rendantau 
musele adducteur 
et au cœur; 3-6, 
nerfs se ramifiant 
dans le plexus ar- 
tériel du muscle 
addueteur ; 7, 8, 
nerfs cardiaques 
(d’après CARLSON, 
API 70) 

teurs cardiaques du Crabe dans les ganglions thoraciques. 

  

Connant. F.-9. et CLrarke, H.-L. [102 ) 
chez Callinectes et 
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Borrazzi, F. [40], chez Maya squinado, confirment et complètent 
les descriptions de Jorzyer et VrALLANES. 

  

Fic. 61. — A, contractions normales du cœur isolé? de 

l'Écrevisse. B, effet de l'excitation faradique (dist. d. bob. — 
5 ems) qe nerfs cardiaques. Excitation de b en c (d’après 
Docrer, J., 130). 

CarLsow, A.-J. [75] confirme l’existence des nerfs augmentateurs 
et modérateurs cardiaques chez divers Crabes et chez Palinurus : 
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F1G. 62. — Cœur de Maja squinado. En g, excitation 

du ganglion ventral (d’après Borrazzr, F., 40). 

Mais, contrairement à ce qu’affirmait Prareau, EF. (332, 23801 
{fibres accélératrices et modératrices ont toutes le origine dans +. 
ganglions thoraciques. 

ee 5 RITES PER D 2 An PV POINTE RES



    

          

   

                

   

        

   

  

   

    

   

                

   

     

FACTEURS RÉGULARISATEURS DE L'ACTIVITÉ CARDIAQUE 

Pour Azexanprowicz, J.-S. [5], les fibres nerveuses qui réunissent, 

chez les Crustacés Décapodes, le cœur au système nerveux central 

(nervi cardiaci dorsales) sont des nerfs régulateurs. Les fibres les plus 

grosses appartiendraient au système inhibiteur ; les autres au système 

accélérateur. Les fibres inhibitrices agissent sur les synapses des cel- 

lules nerveuses autonomes cardiaques. 

Tuniciers. — Hunrer, J.-W. [240], par l’étude de l’action de 

certaines drogues, conclut à l’existence de nerfs régulateurs car- 

diaques chez les Tuniciers. KRUCKENBERG, C.-P.-W. [260] et 

Scaurrzr, L.-S. [374], par des méthodes analogues, arrivent à des 

conclusions opposées. Hunter, J.-W. [240], en cautérisant le gan- 

glion central, observe un ralentissement du rythme du cœur avec 

une propagation irrégulière des ondes contractiles ; mais il n’obtient 

pas de résultats définitifs par excitation de ce ganglion. SCHULTZE, 

L.-S. [374], en excitant électriquement la même masse nerveuse, 

n'obtient aucun résultat concluant. 

Linere [1] a montré que, chez Morula, l'excitation du corps pro- 

voque l'arrêt du cœur pendant un court espace de temps. 

Ticerprent [396] signale que l’excision de la région postérieure 

du ganglion nerveux central ou de la portion antérieure du plexus 

viscéral provoque l'arrêt des. contractions cardiaques pendant 

environ » minutes. 

B. AUTRES FACTEURS RÉGULATEURS 

En dehors de la régulation due aux nerfs cardiaques, deux autres 

facteurs peuvent encore jouer un rôle important dans l’activité du 

cœur des Invertébrés : la circulation du sang et les influences réflexes. 

Rôle de la circulation sanguine. — L'influence du p. H., de la pres- 

sion osmotique, des anions et des cations sur le muscle cardiaque 

isolé des Invertébrés, indique déjà que toute modification dans J* 

composition du sang circulant vient évidemment influencer l’acti- 

vité du cœur in vivo et in vitro. Nous connaissons malheureusement 

si peu de chose au sujet de ces variations qu’il n’est pas possible, à 

l'heure actuelle, d'établir des relations précises entre le fonctionne- 

ment du cœur et celui des autres organes dont dépend la composition 

sanguine. 

(1) Cité d’après Lors, J. [284].
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Ce qui est mieux connu, c’est l’influence de la pression sanguine 
sur l’activité cardiaque. Chez les Invertébrés, la pression sanguine 
peut, chez un même individu, varier brusquement d’un moment 

à un autre. Ceci est la conséquence immédiate de deux ordres de 
faits. Tout d’abord, le système circulatoire n’est pas — sauf chez 
quelques Céphalopodes — un système clos, mais bien un appareil 
lacunaire ; là même où existent des vaisseaux à parois propres, celles- 
ci sont toujours minces et aisément déformables. Ensuite, la cireu- 

lation du sang est au moins autant assurée par les déformations du corps 
(locomotion), les mouvements respiratoires et les mouvements intesti- 

naux que par les contractions du cœur; de sorte que chez les formes aisé- 
ment déformables, le rôle du musele cardiaque est très peu important 
dans la mise en mouvement des liquides cireulants. De ces dispositions 
résultent évidemment de brusques variations dans la pression san- 
guine (1). Toute modification de cette pression entraîne fatalement 
une variation dans le degré de distension des fibres musculaires car- 
diaques et nous avons vu déjà le rôle important de ce facteur méca- 
nique dans l’activité du cœur (voir p. 33 et suiv.). C’est, évidemment, 
chez les formes où le liquide péricardique (lorsqu'il y a un péricarde) ne 
communique pas librement avec les cavités circulatoires proprement 
dites que ces actions sont les plus manifestes, puisque la pression 
intracardiaque qui distend les parois du cœur ne peut pas être contre- 
balancée extérieurement (Anodonte). Chez les autres formes (Crus- 
tacés Décapodes), où la cavité péricardique joue en quelque sorte le 
rôle d’oreillette puisque le sang qu’elle contient est directement 
aspiré par le ventricule, ces modifications dans la pression sanguine 
sont beaucoup moins efficaces. Duguisson, M. [139] n’a pas remarqué 
de grands changements dans le fonctionnement du cœur de Maia, 
malgré les sauts énormes de la pression sanguine dus pour la plupart 
aux mouvements de la locomotion. 

Influences réflexes. — Elles sont, chez les Invertébrés comme 
ailleurs, nombreuses et complexes. Elles sont, en outre, mal connues. 
Il faut ranger ici sans doute l’effet inhibiteur sur les pulsations car- 
diaques observé chez les Mollusques après un simple attouchement 
du manteau (Anodonte) ou du siphon (Mya). Il est intéressant de 
noter, à ce sujet, que ces actions inhibitrices réflexes peuvent, même 

(1) Chez l’Anodonte, lorsque le muscle pédieux se contracte, la presque totalité du sang 
qui emplissait les nombreuses lacunes du pied reflue vers le cœur et distend fortement le ven- 
tricule (Wizzem V. et MiNNE [415]). Il existe un degré de contracture du muscle pédieux pour 
lequel la distension du ventricule de l’Anodonte est si forte que la contraction de ses faibles 
parois n'arrive pas à expulser une quantité de sang appréciable dans les aortes. La circulation 
sanguine se trouve à ce moment à peu près complètement arrêtée.
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à la suite d’un attouchement très léger et de très courte durée, per- 
sister pendant plusieurs minutes. 

Brücxe, E.-T. et Sarake, J. [54] ont obtenu un ralentissement de 

la fréquence du cœur du Homard en provoquant des chocs sur le 

céphalothorax ; Joccyer, F. et Vrarranes, H. [245] ont fait les 

mêmes constatations chez Carcinus maenas, au cours de diverses 

manipulations. 

Résumé et Conclusions 

Trois facteurs régularisateurs de l’activité cardiaque sont examinés 

dans le chapitre v : 

a) L’innervation extrinsèque cardiaque. 
Chez les Annélides, il paraît exister des nerfs accélérateurs car- 

diaques. 
Chez les Mollusques, le degré de développement de l'appareil ner- 

veux régulateur cardiaque varie selon les formes : fibres accéléra- 

trices chez les Amphineures et les Gastéropodes Prosobranches et 

Opisthobranches ; fibres modératrices chez les Lamellibranches (sauf 

Mytilus) ; fibres accélératrices et modératrices chez les Pulmonés. 

Une double innervation régulatrice cardiaque existe chez les 
Céphalopodes et les Arthropodes. 

Chez les Tuniciers, la question est controversée. 

b) La circulation sanguine. 
A côté de l'influence évidente de la composition qualitative du 

liquide circulant sur le comportement du cœur, la pression sanguine, 

très variable d’un moment à l’autre chez les Annélides et les Mol- 

lusques Lamellibranches, plus constante au contraire chez les Arthro- 

podes, exerce une influence importante sur l’activité de l’organe. 

c) Les influences réflexes. 
Elles sont compliquées et mal connues. Elles exercent leur action 

par l'intermédiaire des nerfs modérateurs ou accélérateurs car- 

diaques. 
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CHapPitTre VI 

L'ÉLECTROCARDIOGRAMME 

A. INDICATIONS TECHNIQUES 

Comme chez les Vertébrés, la contraction du cœur des Invertébrés 
est accompagnée de phénomènes électriques que l’on peut déceler 
en reliant l’organe, par l'intermédiaire d’électrodes impolarisables, 
à un galvanomètre sensible. 

Il existe plusieurs modèles d’électrodes dites impolarisables. 
Comme on ne dispose généralement pas, chez les Invertébrés, de sur- 
faces cardiaques très étendues, les électrodes filiformes sont les plus 
commodes. On peut utiliser, par exemple, du fil d'argent, fraîche- 
ment chloruré, de 0 mm. 1 à 4 millimètre de diamètre, passé en séton 
dans la paroi musculaire, de facon à éviter les déplacements du fil 
pendant les pulsations. 

En ce qui concerne les instruments qui permettent de déceler les 
Courants d'action, il y a essentiellement quatre modèles distincts 

l’électromètre capillaire de Lippmann, basé sur les déplacements 
que subit une colonne mercurielle capillaire en contact avec H, SO, : 

le galvanomètre à corde d’Einthoven dont l’équipage mobile est 
constitué par un fil conducteur extrêmement mince tendu dans un 
champ magnétique puissant (fig. 63) ; 

les oscillographes électromagnétiques de Dubois où Matthews. 
basés sur la déformation que subit une lame d’acier, courte et rigide, 
placée dans un champ magnétique, et 

l’oscillographe cathodique, dans lequel la trajectoire d’un faisceau 
d’électrons peut être déviée par l’action d’un champ électrique. On 
trouvera dans les ouvrages spéciaux les détails techniques concernant 
chacun de ces appareils (1). 

A RER 

(1) En ce qui concerne l’oscillographe cathodique, dont l'introduction en physiologie est de date assez récente, voir Gasser, H. S., et ERLANGER, J. [200].
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En ce qui concerne spécialement les Invertébrés, il est nécessaire de 

tenir compte des facteurs suivants : 

#10 les courants d’action cardiaques sont généralement de faible 
amplitude ; 

20 ils sont moins rapides que chez les Vertébrés ; 

30 le muscle cardiaque des Invertébrés, et spécialement des ani- 

maux marins, possède une faible résistivité. 

Ces considérations nécessitent : 

19 l’utilisation de galvanomètres très sensibles ; 

  

Fic. 63. — Galvanomètre à corde d’Einthoven, modèle Cambridge. 

20 dont la période propre peut être plus longue qu’à l'ordinaire, et 

30 l’obligation de veiller à ce que les électrodes soient bien fixées 

au tissu, pour éviter les variations de résistance, d’autant plus gênantes 

que la résistivité du tissu est plus petite. À ces points de vue, l’oscillo- 

graphe cathodique est l’instrument de choix : outre la fidélité de l’ins- 

trument, due à la masse insignifiante de son équipage mobile 

(constitué seulement d’un faisceau d'électrons), il est obligatoire- 

ment associé à un appareil amplificateur, ce qui diminue: énor- 

mément les perturbations que peuvent causer les déplacements 

d’électrodes. 

En effet, si r représente la résistance entre les électrodes (compre- 

nant la résistance du tissu et les résistances de contact) et si R repré- 

sente la résistance de l'instrument enregistreur, lorsque le tissu 

DUBUISSON 6 
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développe une f.é.m. : E, l'instrument indiquera une différence de 
potentiel : 

à RE 

nas 

Si, à cet instant, r varie accidentellement (d’une quantité A r), 
la variation relative de U sera 

AUS \ 

CRE 

Mais ici R représente le circuit de grille de la première lampe de 
l’amplificateur, qui est de l’ordre de 105 ohms, r étant toujours petit 
par rapport à R, les variations de r restent sans influence appréciable 
sur U. En outre, la différence de potentiel constatée (U) est très 
approximativement le potentiel d’action du tissu (E) (Dugurssow, 
M. et Monnier, A.-M. [150]). 

À défaut d’oscillog aphe cathodique, le galvanomètre à corde d’Ein- 
thoven — beaucoup plus répandu d’ailleurs dans les laboratoires — 
peut rendre de grands services. En diminuant la tension de la corde, 
on augmente sa période propre — ce qui, dans le cas des Invertébrés, 
n'est pas nuisible — et sa sensibilité. Avec une corde de quartz argenté 
d'environ 4.000 ohms de résistance, d’une longueur de 100 milli- 
mètres et d’un diamètre de 3 u, 1l est possible actuellement, avec un 
pouvoir grossissant de 600 D, d'obtenir, à 1 mètre de la corde, une 
déviation de 1 millimètre pour 6.108 volts. 

On peut augmenter encore cette sensibilité en utilisant, entre 

  

l’organe et le galvanomètre, un ou plusieurs étages d'amplification, ce 
qui confère ainsi à l'installation un avantage comparable à celui de 
l’oscillographe cat hodique au point de vue de la résistance R du circuit 
d'entrée. Un amplificateur H. F. à résistances et capacités convient 
très bien. Les schémas ordinaires de la T. S. F. peuvent servir, à 
condition de modifier la valeur des capacités de liaison (1). Le courant 
amplifié est recueilli à la sortie de l’amplificateur. La seule difficulté 
de l’usage d’un amplificateur réside dans le fait que, même lorsque 
le tissu dont on veut étudier le courant d'action est au repos, il existe 
normalement dans le circuit de sortie de l’amplificateur un courant de 
plaque de l’ordre de quelques milliampères, largement suffisant en 
tout cas pour briser la corde de l’appareil. On peut compenser ce 
a 

(4) En T.S.E., où la fréquence des ondes à amplifier est de l’ordre de 106 à 108 par seconde, C a une valeur de + 10-22 farads. Pour les variations dues à des courants d'action, on prendra des condensateurs d’autant plus grands que la fréquence de ces courants est plus petite (de 1 à 5. 10 farads). 
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courant constant en lui opposant le courant provenant d’une batterie 

de 2 à 8 volts dont le débit est réglé par une résistance que l’on peut 

varier à volonté, ou recourir à d’autres procédés (voir Forges, A. 

et Tracer, C. [165)). 

B. L’ELECTROCARDIOGRAMME- NORMAL 

DES INVERTÉBRÉS 

Horrmanx, P. [231] fut le premier à publier des E. C. G. d’Inver- 

RAPPEL SE ISEER 

  

F1. 64. — Électrogrammes du cœur de Maja. Temps en 1/5 de sec. 
(d’après Horrmann, P. 231). 

tébrés. Ses recherches portent sur Maïa, Astacus, Limulus, Aplysia, 

Octopus et Eledone. 
En plaçant les électrodes sur le cœur mis à nu après enlèvement de 

la carapace dorsale céphalo-thoracique de Maïa, l’auteur à recueilli 

des tracés dont le degré de complication est fort variable selon les 

clichés. Certains tracés sont monophasiques ; d’autres, au contraire, 

sont compliqués d’oscillations accessoires en nombre variable. Sur 

300 essais, le nombre moyen des oscillations était de 14. L'auteur en 

conclut que VE. C. G. de Maïa a un caractère oscillatoire, « ce qui 

démontre que la contraction du cœur de ce Crustacé est de nature 

tétanique » (fig. 64). 

L’E. C. G. d’Astacus serait analogue à celui de Maïa, quoique plus 

simple aux basses températures.  
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Chez l’Aplysie, où seuls des E. C. G. de ventricule ont été 
enregistrés par Horrmanx, le courant d’action est dipha- 
sique : une onde brève en précédant une autre plus longue (fig. 65). 

Chez les Céphalopodes (Eledone moschata et Octopus macropus), 
les E, G. ont un aspect constant : une onde brève (1/35 de 
seconde), suivie d’une autre lente (0.8 seconde) (fig. 65). 

Le cœur isolé de Limulus donne un courant d’action qui est quel- 
quefois monophasique et le plus souvent composé d’oscillations acces- 
soires, remarquablement irrégulières, tant au point de vue du nombre 
que de amplitude. Le cœur de la Limule, privé de son plexus nerveux 
et plongé dans une solution de NaCI, présente un courant d’action 

  

F1G. 65. — A. Électrogramme du ventricule isolé d’Aplysie. Myo- 
gramme en haut; temps en sec., en bas. B. EÉlectrogramme du 
ventricule isolé d’Aplysie. Myogramme en haut: E.G. en bas. 
Électrogramme du ventricule isolé d’Octopus. Temps en sec., 
au dessus: myogramme en bas (systole vers le bas) (d’après 
HorrmMAnNx, P. 231). 

dont les oscillations sont plus petites et encore plus irrégulières que 
celles du cœur ganglionné. 

De tout ceci, Horrmanx, P. conclut que les E. C. G. des Crustacés 
et Limules sont oscillatoires ; que seul l'E. G. des Céphalopodes est 
analogue à celui de l'Homme. 

Pour Kraus et Nrcoraï [(259/, au contraire, les E. C. G. de l’Aplysie 
et de l'Écrevisse, comme d’ailleurs ceux des Poissons, ne se distin- 
guent pas principalement de ceux des Vertébrés. 

Ercer [156, 157|, chez Astacus, ne trouve que trois déflexions qu'il 
assimile aux ondes R, S et T des Vertébrés (fig. 66). Chez l’Huître, il 
ÿ à une onde diphasique qui correspond aux contractions auricu- 
laires et une autre onde diphasique qui correspond au ventricule. 
Dans aucun des tracés de Ercer on ne reconnait les oscillations acces- 
soires signalées par Horrman, P. 

Evans, CL. {159}, chez Helix pomatia, retrouve également une 
onde diphasique dans les conditions normales. 

Nukapa, S. [323], reprenant l'étude du courant d’action chez 
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Limulus longispina, ne retrouve le caractère oscillatoire des tracés 

que lorsque les animaux en expérience sont en mauvais état. Au con- 

traire, dans les conditions normales, l'E. C. G. de la Limule est com- 

posé d’un nombre restreint d’ondes que l’auteur assimile à celles que 

l’on enregistre chez les Vertébrés. Horrmanx, P. [234] fait remarquer 

que les clichés publiés par Nukapa, S. sont peu démonstratifs. 

Epwanrps, D.-J. [155], ayant enregistré des E. C. G. de Limulus 

en vue de mesurer la vitesse de conduction de la contraction du cœur, 

publie des tracés nettement dépourvus de caractère oscillatoire, 

  

Frc. 66. — Électrocardiogramme de l’Écrevisse (d’après EiGer, 156). 

Horrmann, P. [233], déclare, à propos des tracés obtenus par 

Ercer chez Astacus : « Was das von Ercer abgebildete Elektrokar- 

« diogram von Astacus betrifft, so halte ich die dort als R-Zacke 

« bezeichnete Erhebung für den Aktionsstrom; die folgenden 

« Schwankungen sind m. E. durch Electrodenverschiebung bewirkt. 

« Es ist diese bei dem Kleinen, sich lebhaft bewegenden Herzen 

« von Astacus schwer zu vermeiden. Ich habe ganz entsprechende 

« Kurven in grosser Zahl erhalten. » 

Dusuisson, M. [144], a repris cette étude chez Limulus polyphemus. 

Variant le plus possible les conditions de ses expériences, il est arrivé 

aux conclusions suivantes : dans les conditions normales, l'E. C. G. 

de Limulus polyphemus ne présente pas de caractère oscillatoire, mais 

est composé, au contraire, d’un petit nombre de déflexions : R (ou QRS), 

rapide et T, lente. Il précise, en outre, que l’onde R précède la contrac- 
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tion visible du myocarde, tandis que l’onde T est synchrone avec cette 
contraction. 

L'auteur attribue les oscillations accessoires qui apparaissent sur 
certains tracés à deux causes : 

19 à une mauvaise fixation des électrodes aux tissus, Ce qui pro- 
voque des variations de résistances dans le circuit, d’autant plus 
gènantes que la résistivité du muscle cardiaque est petite chez 
Limulus polyphemus : 

29 à des courants accessoires provenant de contractions de muscles 
squelettiques. On évite à coup sûr ces deux facteurs d'erreur en enle- 
vant soigneusement le cœur — sans blesser le plezus nerveux car- 

30 SE 

À A 
1 À Ace. 1 { ! re 
Fi. 67. — Limulus polyphemus. E.C.G. enregistré à 

loscillographe cathodique. Temps pseudo-logarithmiques 
(d'après Dusursson, M. et Moxxier, A. M., 150). 

  

diaque — qu’on immerge immédiatement dans de l’eau de mer et en 
disposant les électrodes réceptrices non pas contre le muscle, mais à 
quelques millimètres de celui-ci. 

Dans tous les cas où ces précautions sont prises, les E. G. ne sont 
Jamais oscillatoires. 

Si l’on veut recueillir les courants d’action in sipo et in situ. il 
faut 

19 ne découvrir le cœur que juste ce qu’il faut pour placer les élec- 
trodes : on a ainsi un maximum de chances de ne point blesser le 
nerf ganglionnaire cardiaque ; 

2° accrocher délicatement les électrodes au cœur de manière fixe 
et Sans occasionner de grands traumatismes (électrodes constituées 
de fil d'argent de 0 mm. 2 de diamètre) ; 

90 attendre ensuite 1/2 heure à 1 heure que la Limule, fortement lice 
à un support fixe, ait cessé tout mouvement de defense. 

. Si ces conditions sont observées, PE. C. G. de la Limule n’est 
Jamars oscillatoire. 

Les résultats de Dusuisson ont été confirmés par de nouvelles 
recherches effectuées à l’oscillographe cathodique (Dusuisson, M. 
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et Monnier, A.-M. [150]). En prenant les précautions antérieure- 

ment mentionnées, ces auteurs ont confirmé que l'E. C. G. de la 

Limule comprend une onde rapide R suivie d’une autre, lente, T 

(fig. 67) 
Les durées et amplitudes de R sont variables selon les individus 

et les territoires myocardiques (en moyenne : 250 © et 210 uv). La 

longueur de R paraît inversement proportionnelle à la fréquence car- 

(GATE meeTe» 

HSahidus. 

  

{ 4{4 Seconde | l 

Fre. 68. — Callinectes sapidus. E. C: Gr. enregistré 

l’oscillographe cathodique. Temps pseudo-logarithmiques. 

Remarquer les amplitudes très différentes de l'onde T 

(d’après Duguisson, M. et Monnier, À. M., 151). 

  

  

diaque. Les phénomènes de « fatigue » en diminuent l’amplitude. 

L’onde R précède la contraction de 800 à 1.000 5. Cette précession est 

si nette qu'on peut, en suivant simultanément les indications de 

l’oscillographe et les mouvements du musele cardiaque, s’en rendre 

compte directement. 

Entre les ondes R et T, il y a une période isopotentielle qui précède 

la systole visible du myocarde. Simultanément avec cette systole 

commence l'onde T. C’est une onde essentiellement labile. Elle est 

toujours plus longue que R (700 à 2.600 6), mais son amplitude la 

dépasse rarement. La fatigue diminue l'amplitude et la durée de 

l'onde T. 
Dansunautre travail, Dusuisson, M. et Monnier, A.-M. [151] ont 
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étendu leurs recherches à l’étude des oscillogrammes du cœur d’autres 
Invertébrés : un crabe Callinectes sapidus (fig. 68) et un Gastéropode : 
Fulgur carica (fig. 69). Contrairement à l'opinion de HorrmAnx, P. 
[231], et en conformité avec celles de Ercer [156] et Evans, C.-L. 
[159], les E. C. G. recueillis étaient tous composés d’un nombre 
défini de déflexions. 

Chez le Crabe et le Conque comme chez la Limule, il faut distinguer 
deux complexes : l’un, rapide, QRS (ou R); lautre, lent, T, constitué 
d’une onde monophasique ou diphasique (T et T°). Crabe (R = + 155; 
T = +360 5) ; Conque (R — + 1.500 & ;: T — == 0.220 6). 

      
LA $ee. l 1 l'E | 

Fic. 69. — Fulgur |carica. E.C.G. enregistré à 
loscillographe cathodique. Temps pseudo-loga- 
rithmiques (d’après Dusuisson, M. et Monnier, 
AM 4151) 

  

Chez le Conque, l’onde T accompagne la réaction visible du myo- 
carde ; l’onde R la précède. 

Chez le Crabe, ces relations n’ont pu être déterminées à cause de la 
rapidité trop grande des contractions. 

Pour Dusuisson, M. et Monnier, A.-M., les variations indépen- 
dantes constatées entre les ondes R et T chez un même individu dans 
des conditions pathologiques (voir p. 92), la précession certaine de 
l'onde R sur la systole cardiaque chez la Limule et chez le Conque 
constituent des preuves que ces 2 ondes représentent deux manifes- 
tations électriques d'origines différentes. L’onde R traduirait un pro- 
cessus électrique précontractile, l'onde T ne serait qu'un épiphéno- 
mène associé causalement au processus énergétique de la contraction 
cardiaque. 

RYLANT, P. [860], étudiant l'E, C. G. de la Limule à l’oscillographe 
cathodique, n’a pas confirmé les conclusions de Dusuisson, M. [144]
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et de Dugursson, M. et Monnier, A.-M., [150]. Comme HorrMann, P. 

(2311, il croit à la nature osallatoire du courant d’action de la Limule. 
Les tracés de RyYLAnNT sont, en effet, oscillatoires. Comme les clichés 
publiés par Duguisson, M. et Monnier, A.-M. l’inquiètent, RyYLANT 
s’en débarrasse en remarquant que ces clichés sont fortement retouchés. 
Et comme cet argument (?) risque de ne point entraîner la convic- 
tion de tous les lecteurs, l’auteur ajoute que la méthode d’oscillo- 
graphie cathodique de Gasser et Erlanger est difficilement utih- 
sable dans l'exploration d’un phénomène spontané et qu’il s'explique 
ainsi (?) que les tracés de Duguisson et Monnier ne correspondent 
pas à la réalité. Remarquons simplement que Monnier adapta sa 

technique aux circonstances, qu’il est sans doute exact que l’équipe- 
ment scientifique de RyLanT fut mieux adapté encore ; mais que 
celui-ci a oublié d’expliquer comment un E. C. G. oscillatoire perd 
la plupart de ses oscillations si on n'utilise pas rigoureusement le 
procédé que cet auteur indique. 

Si Ryranr n’a pas réussi, de manière plus objective, à indiquer la 

raison pour laquelle les tracés obtenus par DugBursson et Monnier ne 

sont pas oscillatoires, il est aisé de démontrer la raison pour laquelle 

les siens le furent. 
RYLANT a recueilli ses tracés dans les conditions physiologiques 

suivantes : 
1. Cœur in situ. Limule intacte, non saignée. Électrodes placées 

au contact de la carapace dorsale ([366 d], p. 342). (Le mot « contact » 

est vraiment très vague.) Dans ces conditions, l'E. C. G. comporte 

nettement deux ondes, une première rapide, une deuxième lente; celle-ci 

est, en outre, hachurée de toutes petites oscillations accessoires (tracé 

4 fig. 1,-p..343). 
2. Cœur in situ. Électrodes de platine € enfoncées dans le cœur au 

travers de la carapace » (légende de la fig. 2., p. 344). Ici, l'E. C. G. est 

nettement oscillatoire (fig. 2, p. 344). 
3. Cœur in situ. Carapace plus ou moins découpée ; cœur plus ou 

moins complètement à nu. Les E. C. G. sont oscillatoires, les oscilla- 

tions plus irrégulières et plus nombreuses que dans le cas précédent 

(fig. 3, p. 346). 
4. Cœurisolé. Le texte (p. 350) nous apprend que le nombre d’oscil- 

lations est encore plus grand que dans les autres cas. 

Et RvyzanrT déclare dans ses conclusions que l’allure oscillatoire 

du courant d’action de la Limule ne résulte pas de « lésions du myo- 

« carde, car dans le cœur intact, in situ, les divers segments car- 

« diaques sont le siège d’activités oscillatoires dont les constituants 

« sont toujours semblables » (p. 378). Il y a ici deux inexactitudes : 

1° un cœur n’est pas intact (le mot est dans la légende de la fig, 2,



  
    

    

      

90 LE MUSCLE CARDIAQUE DES INVERTÉBRÉS 

p. 344) lorsque, au travers de la carapace, on enfonce, dans le cœur, 
des électrodes ; 29 les activités oscillatoires des cœurs « intacts » 
n’ont pas des constituants toujours semblables (comparer la figure 
1, tracé 1, avec la figure 2, tracés 1 à 4, p. 343 et 344). 

Les figures de RyLanr illustrent donc, dans un ordre parfait, les 
points de vue de Duguisson et Monnier. En effet, moins le cœur est 
intact (cœur isolé ou cœur in situ complètement mis à nu et exsangue), 
plus les oscillations sont variées et abondantes. Au contraire, dans le cas 
le moins anormal (électrodes placées au contact (?) de la carapace) 
l'E. C. G. est aussi le moins oscillatoire. Il ne l’est même presque pas 
(tracé 1, fig. 1, p. 343). 

En ce qui concerne les Crustacés (Callinectes sapidus, Libimia 
enarginata, Cancer irroratus, Homarus americanus, Écrevisse et 
Bernard l’'Hermite), RyLanr, P. [364 et 366 e] a trouvé, comme chez 
les Limules, des E. C. G. oscillatoires. à 

Crark, A.-J. [98] publie un E. C. G. de Homard qui ne présente 
pas de caractère oscillatoire. Chez la larve de Cossus cossus, cet 
auteur trouve un courant d’action diphasique. 

VErzaR, F. et von Lunäny, G. [399], opérant sur Astacus cyto- 
dactylus, trouvent un E. C. G. simple, de 3 ondes, si le cœur est 
intact. S'il est légèrement blessé, l'onde T se complique aussitôt de 
6 à 16 oscillations par seconde. Pour ces auteurs, les E. C. G. oscil- 
latoires résultent seulement de conditions pathologiques. 

Von Lüunäny, G. [405] confirme encore ce point de vue. Il signale 
que si on ouvre largement la ‘arapace pour poser les électrodes sur 
le cœur les tracés sont toujours oscillatoires. Au contraire, si on per- 
fore le céphalothorax, en pratiquant deux orifices, juste suffisants 
pour laisser passer les électrodes, et si on laisse reposer l'animal 
pendant 2 à 3 heures pour ne pas être gêné par les conséquences physio- 
logiques du choc traumatique, les E. C. G. ne sont Jamais oscilla- 
toires. La complication des E. C. G. d’Invertébrés observés en ouvrant 
larcement la carapace est la conséquence de l’affaissement du cœur 
par hémorragie. 

Enfin, tout récemment. ARVANITAKI, À. et Carpor, H. [9] ont 
montré que l'E. C. G. du ventricule de l'Escargot est diphasique. 

En résumé, à part Horrmann, P. et RyLanr, P., qui s’obstinent à 
voir des oscillations dans tous les E. C. G. d’Invertébrés (et même de 
Vertébrés : 366 e), tous les autres chercheurs : Excer, Evans, 
Nukapa, S. Crark, A.-J, Dumuisson, M. Duguissox, M. et 
Monnrer, A.-M.. Verzar, E. et von LuDp4iny, G., von Lun4wy, G., 
ARVANITAKI, À. et Carpor, H., ont trouvé des E, C. G. composés 
normalement d’un nombre défini de déflexions. 

Il me paraît indiqué de signaler ici les recherches de SNyper, C.- 
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D. [380] qui a enregistré des thermocardiogrammes chez la Limule. 
Cet auteur arrive aux conclusions que les thermocardiogrammes de 

la Limule ne ressemblent pas à des thermocardiogrammes de muscles 
en contraction tétanique. Ces recherches confirment donc dans un 

sens nouveau les points de vue de Duguisson, M. et Moxxier, A.-M. 

Pour Dusuisson, M. et Monnier, A.-M., rien ne distingue essen- 

tiellement l'E. C. G. des Invertébrés de celui des Vertébrés (1) :iln’y a 

que des différences quantitatives d'amplitude et de durée des deux 

ondes R et T caractéristiques pour tous les groupes. Chez les Inver- 

tébrés, ces deux ondes représentent deux manifestations électriques 

d'origines différentes : l'onde R traduit la période d’excitation ; 

l'onde T n’est qu’une répercussion physique de la contraction car- 

diaque. 

Comme on le voit, cette théorie est très analogue aux théories 

dualistes défendues par plusieurs physiologistes (Ercer [156, 157], 

SrrAUB, H. [388], Bakker, N. [17,18], Seemanx, J. [376], Eysrenr, J: 

et Meex, W. [160], Horrmanw, V.-A. [230], DE Meyer, J. [121, 122], 

Jupix, A. [247]) pour expliquer les diverses ondes de l'E. C. G. des 

Vertébrés (2). Parmi ces théories dualistes, celle de: DEMEYER est 

celle qui se rapproche le plus de celle de Dusursson, M. et de Duguis- 

son, M. et Monnier, A.-M. Pour Demever, l'onde R (ou QRS) 

précède la systole cardiaque ; l'onde T l'accompagne; la première 

onde traduirait un processus d’excitation ; la seconde un courant de 

déformation. Ici, les explications sont un peu divergentes. Pour 

Dusuisson, M. [144], l'onde T est une répercussion physique de la 

contraction, causalement associée au processus énergétique de cette con- 

traction. Les deux expressions : € courant de déformation » et (répercus- 

  

sion physique associée au processus énergétique.» ne sont pas équiva- 

lentes. La seconde est préférable à la première. En admettant, en eflet, 

comme le fait Demever, que l’onde T est le résultat de la déformation 

mécanique du myocarde, comment expliquer que cette onde peut exis- 

ter sans déformation mécanique du myocarde, comme tant d'auteurs 

l’ont montré, au moins chez les Vertébrés? Au contraire, l'expression 

utilisée par Dusuisson, M. assimile l’onde T à un processus énergé- 

tique qui peut fort bien s’effectuer sans conséquence mécanique pour 

la fibre cardiaque. 

Il peut être intéressant de signaler ici les belles recherches de 

Bremer, F. [A8] sur le courant d’action du gastrocnémien de la Gre- 

(1) Même pas les oscillations accessoires. si elles existent! !... puisque ATHANASsIu, J [11] a 

3. G. des Vertébrés était hachuré de petites dentelures supplémentaires, ce que 

  

constaté que l'E 
confirme Rvcanr, P. [366 ]. 

(2) On trouvera un exposé de cette question dans Frépérico, H. [172].    
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nouille en contracture neuro-musculaire. Il me paraît extrêmement 
important, au point de vue de la physiologie comparée des organes 
musculaires, de constater que l’électromyogramme recueilli dans ces conditions se prête à une interprétation qui est vraiment identique à la théorie dualiste de l'E. C. G. que je défendais plus haut (1). 

C. MODIFICATIONS DE L’E. C. G. 
SOUS L'INFLUENCE DE FACTEURS DIVERS 

Chez la Limule, d’après Dusvuissow, M. [146], si le cordon ganglion- naire cardiaque est blessé ou tiraillé ou s’il n’est pas préservé de la dessiccation, il s’établit des troubles dans la coordination des pulsa- tions : les territoires cardiaques, au lieu de battre en bloc, se contractent les uns après les autres, sans ordre ni polarité précise : il y a des décalages dans les temps d'apparition des contractions initiales des différents territoires myocardiques. Dans ces conditions, l'E. C. G. est caractérisé par la grande complexité de l’onde T. Ici, vraiment, cette onde est oscillatoire et ressemble énormément aux clichés soi-disant normaux de Horrmanx et de RyLanr, Il est pro- bable que c’est à des traumatismes de ce genre que doivent être attribués un certain nombre de tracés oscillatoires de ces auteurs. Dans pas mal de cas d’ailleurs, dans les tracés de HorFmanx, de Nukapa, de RyYLanr, de Duguisson et MonNieRr, on peut remarquer des oscillations qui, non seulement se superposent à l'E. C. G. normal, mais même le précèdent ou le suivent. Ces faits trouvent à s’ex- pliquer, même sur des cœurs isolés où pourtant des contractions de muscles squelettiques ne peuvent être invoquées, par un phénomène qui ne paraît pas avoir suffisamment attiré l'attention des cher- cheurs, Le cœur de la plupart des Arthropodes répond à un attou- chement même léger, par une contracture locale (Dusuisson, M, [142])). Cette contracture subsiste longtemps : ce n’est que petit à petit que le myocarde se relâche et revient à son état primitif, N'est-ce pas à des contractures de ce genre, consécutives à des irritations locales accidentelles effectuées au moment de la mise à nu de l’organe, ou à son exérèse, que nous devons une partie des oscillations qui viennent fréquemment compliquer les E, C: G. 
ne 

(1) Par un curieux phénomène de convergence {au moment où je publiais le travail sur la Limule je n’avais pas encore, en effet, pris connaissance de celui de BREMER, antérieur au mien). Bremer, F., appelle également la 2€ onde (lente) de l’électromyogramme de la Grenouille : un ones associé causalement au processus énergétique de la contraction (remarquer l'identité es termes).



     
d’Invertébrés, pris sans s’être entouré de toutes les précau- 

tions ? C’est que ces tracés oscillatoires ressemblent fortement à 
ceux que l’on obtient sur des organes musculaires en contracture. 

Le muscle cardiaque 
de la Limule, isolé, dé- 

ganghonné et plongé 
dans une solution isosmo- 
tique de NaCl, présente, 

d’après Horrmann, P. 

[232], un E. G. particulier. 
On savait déjà, par les 

recherches de CArLsoN, 

A.-J. [88] que, dans ces 
conditions, le myocarde 

ne reprend ses contractions 

qu'après une période de 

repos qui varie de 30 à 

60 minutes. Dans la suite, 

les contractions qui appa- 

raissent ont une allure 

différente des contractions 

normales (voir p. 24). 
HorrmanN, P. observe 
qu'après 15 minutes d’im- 
mersion, la corde du gal- 
vanomètre accuse de 

courtes déflexions, tandis 

que le cœur est immobile. 

Au cours des 15 minutes 

qui suivent, les oscilla- 

tions électriques devien- 
nent plus amples, tandis 
que le muscle cardiaque 

commence ses contrac- 
tions. Celles-ci sont irré- 

gulières, se déclenchent 
tantôt ici tantôt là dans 

le myocarde, progressent 
par ondes dans les terri- 
toires voisins et la corde du galvanomètre n’est presque jamais 

au repos. 

C'est aussi ce que Dusuisson, M. et Monnier, A.-M. [150] ont 

observé sur des cœurs in situ, mais déganglionnés et distendus, 

L'ÉLECTROCARDIOGRAMME    
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Fic. 70. — Limulus polyphemus. En haut, 
oscillogramme d’un cœur dont le nerf gan- 
glionnaire a été blessé en plusieurs endroits : 
pulsations dischrones et onde T complexe. 
Les deux autres oscillogrammes sont enre- 
gistrés un peu plus tard, au fur et à mesure 
que les contractions redeviennent régulières : 
simplification progressive du courant d’ac- 
tion (d’après Duguisson, M. et Monnier, 
A, M, 150).
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c’est-à-dire présentant, après une période d’arrêt (voir p. 43), des 
contractions irrégulières et désordonnées. À ce moment, l’onde T de 
l'E. C. G. est particulièrement compliquée. Si on attend 3 minutes à 
4 heures, les pulsations deviennent régulières et se propagent, avec 
une vitesse uniforme, dans la totalité du myocarde. Pendant ce temps, 
VE. C. G. s’est simplifié de plus en plus. On obtient finalement une 
onde R et T diphasique (T et T”, fig. 70). 

Nous devons à Evans, C.-L. [159}, d’avoir montré, pour une série 
de facteurs (pression hydrostatique, CO,, muscarine, etc.), qu'il 
existe, chez l’Escargot, un parallélisme évident entre les troubles 
mécaniques et électriques du cœur. C’est aussi ce qui s’observe le plus 
généralement chez les Vertébrés. Sous l'influence de CaCL BA CC: 
prend un type particulier comportant une brève et ample oscilla- 
tion au début de la systole. Cette observation a été récemment con- 
firmée par ArvanirAKti, À. et Carpor, H, (OI 

Résumé et Conclusions 

Le début du chapitre vr, consacré à l'étude de l'E. €. G. des Inver- 
tébrés, résume quelques détails techniques. 

Au point de vue des résultats acquis, les avis sont partagés entre 
les chercheurs : les uns prétendent que le courant d’action du cœur 
de la plupart des Invertébrés a un caractère oscillatoire; les plus 
nombreux, que PE. C. G. est très semblable à celui des Vertébrés et 
que la divergence des résultats provient essentiellement des condi- 
tions expérimentales (électrodes mal fixées ou traumatismes). 

Dans les conditions normales, l'E. C. G. des Invertébrés est cons- 
Uitué de deux ondes principales : une onde R, rapide et stable, pré- 
cédant la systole cardiaque ; une onde T, lente, labile, accompagnant 
la déformation mécanique du cœur. 

Les caractères de ces deux ondes sont si différents, et elles obéissent 
de manière si indépendante aux facteurs divers, qu’il y a lieu de les 
interpréter comme deux manifestations électriques d’origine diffé- 
rente. L’onde R représenterait la période d’excitation ; l'onde T, 
une répercussion physique associée causalement au processus énergé- 
tique de la contraction. Ces conclusions sont à peu près identiques 
aux théories les plus acceptables qui ont été présentées Jusqu'ici pour 
expliquer l'E. C. G. des Vertébrés. Elles sont identiques à l'hypothèse 
formulée par Bremer, F., pour expliquer l’électromyogramme du 
gastrocnémien de la Grenouille en contracture neuro-musculaire. 

 



    

  
      

   

                                                    

   
     

VII CHAPITRE 

LA NATURE DE LA SYSTOLE CARDIAQUE 

Pour Horrmanx, P. [234], la systole du cœur des Crustacés et de 

la Limule est tétanique, parce que l'E. C. G. de ces Invertébrés a un 

caractère oscillatoire. J’ai dit, dans le chapitre qui précède, qu’à la 

suite des observations de Ercer, M. [156, 157], Evans, C.-L. [159], 

Nuxapa, S. [323], Venzän, F. et von Lunäny, G. [399], Crark, A.- 

J. [98], von Lupäny, G. [405], Dusuisson, M. [144], Dusuisson, M. 

et Monxrer, A.-M. [150, 151], il faut considérer que l'E. C. G. normal 

des Invertébrés n’est pas oscillatoire. 

Avons-nous d’autres preuves de la nature tétanique de la systole 

cardiaque chez ces animaux ? 

Le cœur des Invertébrés possède une période réfractaire relative 

(voir chapitre ur) : il y a toujours une intensité de courant pour 

laquelle l'organe est excitable à n’importe quel moment de la révolu- 

tion cardiaque. À des différences quantitatives près, cette consta- 

tation vaut aussi pour les Vertébrés dont on peut, dans certaines 

conditions, tétaniser le myocarde. La question, chez les Invertébrés, 

fait donc corps avec celle des animaux supérieurs. Chez les uns 

comme chez les autres, le courant d’action ne montre pas les oscil- 

lations, semblables en amplitude et en durée, qui caractérisent la 

courbe électrophysiologique d’un tétanos musculaire (même les 

E. C. G. oscillatoires obtenus par Horrmann, P. [231] et Ryzanr, P. 

[360], chez certains Invertébrés, ne peuvent y être assimilés). Et, pas 

plus chez les uns que chez les autres, l’existence d’un plateau systo- 

lique, qui empêche d’une part d’assimiler la systole à une secousse 

musculaire simple, ne peut constituer, d'autre part, une preuve 

suffisante pour attribuer à la contraction une nature tétanique. 

Enfin, Sxyper, C.-D. [380] a déclaré, à la suite d’études sur le 

thermocardiogramme de la Limule, que celui-ci indique que la systole 

cardiaque appartient au type intermittent, temporaire, plutôt qu’au 

type permanent, tétanique.



    
          

  

      

96 LE MUSCLE CARDIAQUE DES INVERTÉBRÉS 

On peut, semble-t-1l, étendre aux Invertébrés la conclusion que 
Frépérico, H. [172] formulait pour les Vertébrés : « La systole 

« cardiaque n’est pas une secousse musculaire simple ; elle n’est pas 
« non plus un tétanos musculaire, » 

Résumé et Conclusions 

Dans le chapitre vi, il est montré qu’il n’existe, pas plus chez les 
Invertébrés que chez les Vertébrés, une preuve sérieuse en faveur de 
la nature tétanique de la systole cardiaque, qui n’est pas non plus 
une secousse musculaire simple. 

Lib



  

     

  

   

      

    
   

    
    

    

                

    

CaapiTRe VIII 

LES FLUCTUATIONS TONIQUES DES SYSTOLES 

Ces phénomènes consistent en ceci : que les contractions du muscle 

cardiaque s’exécutent autour d’une ligne de tonus qui présente des 

oscillations rythmiques. 
Carson, A.-J. [93] à observé ce fait sur des fragments de muscle 

cardiaque de Limule plongés dans NaCI isosmotique. Vezoso l'a 

2 

  

Fre. 71. — Oscillations toniques des systoles 
du ventricule isolé et vide d’Aplysie (d’après 
STRAUB, W. 389). 

signalé chez Helix; les battements spontanés s’effectuaient suivant 
une ligne rythmiquement ondulée, sans changements dans l’ampli- 
tude ou bien avec des changements en sens inverse de la fonction 
fondamentale et de la fonction tonique. Carpor, H. [60] a fait, 
chez le même Mollusque, des constatations analogues. Ce chercheur 
croit que ces fluctuations toniques sont dues à un défaut d’isotonisme 
du sérum nutritif. Ten Care, J. [394] a remarqué de semblables 
variations chez l’Anodonte. Elles se produisaient de façon tout 

à fait spontanée, duraient un certain temps, puis disparaissaient 
temporairement ou définitivement. 

Nous observons donc, sur le cœur des Mollusques, des variations 

toniques analogues à celles décrites chez les Vertébrés par un certain 
nombre de chercheurs. 

DUBUISSON
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Cannon et GRABER ont observé d’ailleurs des variations ana- 
logues sur des muscles excités électriquement. 

Résumé et Conclusions 

Le cœur des Invertébrés présente quelquefois des oscillations dans 
le tonus des systoles, phénomènes comparables à ceux que l’on a 
rencontrés chez les Vertébrés.



   
ANNEXE 

L'ACTION DES DROGUES SUR LE CŒUR DES INVERTÉBRÉS 

Vers. 

L’ Adrénaline accélère le rythme des contractions des vaisseaux 

chez les sangsues, d’après Gaskezz [199 b]. 

Mollusques. 

L’Acétylcholine modère ou paralyse le cœur de Helix et de Murex 
(Biner, L. et Pers, L.[34]; Morin, G. et Jurzren, A. [314 b]). 

Adrénaline. — Ten Care, J. [393] l’a trouvée sans action sur le 

cœur de l’Anodonte. HoaBen et Hogson [234 bb] ont observé une 

action accélératrice sur le cœur de Pecten et Heymans,,C. [227 b] sur 

le cœur de l’Aplysie. Pour Biner, L. et PerLès, L. [34], l’adrénaline 

accélère le cœur de l’Escargot. HyKes, O.-V. [242] fait des obser- 

vations analogues chez Pterotrachea mutica et chez Physa fontinalis. 

Antiarine. — Vuzpran [406|, qui a étudié son action sur l’Escargot, 

a observé un ralentissement suivi d'arrêt des contractions cardiaques. 

Evaxs, C.-L. [159], au contraire, l’a trouvée sans action sur le même 

Mollusque. 

Atropine. — L’atropine paralyse les nerfs inhibiteurs de Helix 
(Foster, M. [167], Evans, C.-L. [159], Biner, L. et Pers, L. [34], 

Morin, G. et Juzeren, A. [314 b]|; de Aplysia (Srraus, W. [390]); 
de Anodonta (Ten Care, J. [393]). Yuxe, E. [423] avait trouvé ce 
produit inactif sur le cœur de Mya, Solen et Anodonta. Pour Vira, P. 
[404], le cœur de Felix aperta résiste bien à de fortes quantités 

d’atropine. 
Alors que, chez les Vertébrés, l’action paralysante de l’atropine 

peut être contrebalancée par la muscarine, il ne semble pas qu'il en 

soit de même chez les Invertébrés (Srraus, W. [390], chez Aplysia ; 
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Evans, C.-L. [159/, chez Helix et Ten Care, J. [393], chez Anodonta). 
Pour TEN CATE, J., ce fait trouverait à s’expliquer si on admet que les 
points d’attaque de ces deux drogues sont séparés : celui de l’atropine 
étant situé plus haut que celui de la muscarine. 

La Caféine augmente la fréquence et le tonus du cœur d’Helix 
aperta (Vira, P. [404/). 

Cicutine. — Pour Boyer, P. et Carpor, H. [44], l’action de 

la cicutine (chlorhydrate) sur l’Escargot est comparable à celle 
de la pelletiérine. (Confirmé par Biner, L. et Perrès, L. [34].) 

  

Fi. 72. — Action d’une solution de muscarine à 0,075 % sur le ventricule isolé 
d’Anodonte. Temps en sec. Temp. — 100C (d’après Ten Care, J., 893). 

Cocaïne. — D’après Ten Care, J. [393], la cocaïne (à 0,01 à 0,05 %)) 

est sans action sur le cœur de l’Anodonte. 

Curare. — Yuxe, E. [423] observe une action dépressive ou parfois 

stimulante du curare sur le cœur des Lamellibranches. Chez Helix, le 

curare aurait un effet accélérateur par paralysie des terminaisons des 

nerfs inhibiteurs d’après Ransom, W.-B. [350] et un effet paralysant 
sur le cœur d’après Carzson, A.-J. [96]. Le cœur de Limax s'arrête en 

Î minute après application de curare (0,5 %) (Carzson, A-J. [66]), 

tandis que celui de Ariolimax s'accélère (Carson, A.-J. [66]). 

Boyer, P.et Carpor, H, [44] ont obtenu des résultats différents 

de ceux de Carrson : chez Helix, une solution de 0,5 à 1% de curare 

dans du Ringer ou de l’hémolymphe reste sans action sur le cœur. 

Ces auteurs attribuent cette différence d’action à la composition 

variable du produit utilisé. 

La Digitaline (0,01 %) arrête le cœur des Lamellibranches 

(Yuxe, E. [423]) en systole (TEN Care, A.-J. [393]); diminue la 
fréquence cardiaque et renforce les systoles chez Helix aperta 
(Vita. P. [404/).
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L’ Ephédrine accélère le cœur de l’Escargot (Biner, L. et Perrès, L. 

(34). 
L'Hyoscyamine accélère le cœur de l'Escargot (Biner, L. et Per- 

Lès, L. [34)). 

La Muscarine diminue le nombre des contractions cardiaques, 

puis les arrête, mais à des doses généralement supérieures à celles 

qui produisent la même action chez les Vertébrés (Vuzrran [406] et 

Evans, C.-L. [159], chez Helix (concentration minima 1/80.000) ; 

\" 7: 50007 

sont 
Smin 

  

Fic. 73. — Influence de la muscarine (1/50.000) sur le cœur isolé 

de Helix. M, début de l’application; b, 25’ plus tard. {Les 

contractions spontanées réapparaissent sans avoir enlevé le poi- 

son (Evans, C. L., 159). 

Evans, C.-L. [159] et Hevmans, C. [227 b], chez PAplysie; Yuxe, E. 

[423] et Ten Care, J. [393], chez les Lamellibranches). L'action de la 

muscarine ne peut pas être contrebalancée par celle de l’atropine 

(Srraus, W. [390], chez Aplysia ; Evans, C.-L., chez Helix ; TEN 

Care, J., chez Anodonta). 

Nicotine. — Elle a, d’après Yune, E. [423], une action excitante 

sur le cœur des Lamellibranches ; elle a, d’après Ten Carte, J. [393], 

une action inhibitrice sur ces: mêmes organes. 

Pelletiérine. — Le sulfate de pelletiérine (obtenu avec la pelletié- 

rine lévogyre), à une concentration de 0,015 à 0,05 %,, accélère d’abord 

le rythme cardiaque d’Helix pomatia, puis le ralentit et l’arrête  
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(Boyer, P.et Carpor, H. [44]; confirmé par Biner, L. et PErLès, 
L. [34]). La Méthylpelletiérine a, d’après les mêmes auteurs, une action 
qualitativement identique, mais quantitativement moins efficace. 
La Semicarbazone de la pelletiérine, en solution sous forme de chlor- 
hydrate, est presque sans action. L'action de la pseudopelletiérine 
est qualitativement comparable à celle de la pelletiérime (Boyer, P. 
et Carpor, H. [44], Biner, L. et Perrès, L. [34])). Boyer, P. et 
Carpor, H. [44] concluent de leurs observations que le noyau pipé- 
ridinique, commun à tous ces alcaloïdes, ainsi qu'au curare et.à 
la cicutine, est celui auquel il convient de ‘apporter l’activité de ces 
substances sur le cœur. Cette activité serait exaltée par la présence 
du groupement aldéhydique H—C—O, absent dans la cicutine, 
présent dans la pelletiérine. 

Pilocarpine (0,05 %). — Cet alcaloïde agit comme la muscarine 
(Ten Care, J. [393], chez Anodonta). 

La Pipéridine ralentit ou arrête le cœur de l’'Escargot (Bixer, L. 
et Perrès, L. [34]). 

La Spartéine accélère le cœur de l’Escargot (Biner, L. et PEerrès, 
L. (34]). 

La Vératrine agit, chez les Lamellibranches, comme excitant du 
cœur (Yunc, E. [423]. Son action n’est pas constante chez Helix 
aperta (Vira, P. [404)). 

Céphalopodes. 

Atropine. — Elle est sans action, d’après Yunc, E. [425], à des 
doses moyennes, sur le cœur des Céphalopodes. 

Curare. — D’après Ransom, W.-B. [350], cette substance accé- 
lère les pulsations du cœur d’Octopus. La faradisation du muscle 
cardiaque d’Octopus, préalablement curarisé, entraîne un tétanos 
imparfait. Si le cœur n’a pas été curarisé, il se produit un 
arrêt des pulsations. Il s’agit, dans cette dernière expérience, 
d’une action inhibitrice qui avait été empêchée, dans le premier 
essai, par l’action paralysante du curare sur les terminaisons 
nerveuses. 

La Muscarine a une action dépressive sur le cœur d’Octopus 
(Ransom, W.-B. [350]). 

La Nicotine et la Vératrine arrêtent toutes deux, en systole, les 
pulsations des cœurs des Céphalopodes (Yuxe, E. [425/).
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Insectes. 

F} ’ Ce La B] Q . 

L’Adrenaline accélère les pulsations cardiaques de la larve de 

Cossus cossus et augmente la vitesse de conduction (SELIsKAR 

[376 b}). 

Limule. 

Nous devons à Carcson, A.-J. [66] et à Nuxapa, S. [323] 

des recherches assez 
complètes sur l’action des 
poisons sur le cœur de 
la Limule. 

CarLsonN a observé que 
les drogues qui agissent 
sur le cœur de la Limule rs 
sont aussi celles qu He + a : 
agissent, et dans le même à 
sens, sur les ganglions 

    

  

cardiaques. Térher. le rc Tracé de la région antérieure du 

hl 2 cœur de Limulus. Le nerf dorsal a été enlevé 

chloroforme, le chlorétone, dans les deux premiers segments. En x, appli- 
la strychnine, la cajéine, cation de la drogue sur la région antérieure 

du muscle cardiaque; en x’, application de 
le curare, la nicotine Se Le 

» la LECOURTE la drogue sur la région postérieure (gan- 
, , . - on Ë rs 

Il atropine, la cocaïne, la glionnée) du musele cardiaque. À, expérience 
pilocarpine, la physostig- avec la nicotine (1/500.000 dans du plasma); 

: , DE : B, sulfate d’atropine (1/4.000 dans l’eau de 
Are; I Gconveurne, la véra- mer) ; C, sulfate de strychnine (1/2.000 dans du 
trine, la digitalineet l’adre- plasma); D, vératrine (1/800.000 dans du 

plasma); E, caféine (1/2.000 dans du plasma); 
S x k : F, curare (1/1.000 dans du plasma). 

primaire stimulante aussi Ces tracés montrent la sensibilité plus grande 

bien si on applique ces de la portion ganglionnée du muscle cardiaque 
(d’après CarLsoN, A. J 260): 

naline ont une action 

poisons seulement sur le 

plexus nerveux cardiaque 

que sur le cœur tout entier. De toutes ces substances, seuls le chlo- 

roforme, la caféine, la vératrine, la digitaline et l’adrénaline agissent 

aussi directement sur le muscle cardiaque. La saponune, la quinine 

ont une action dépressive aussi bien sur le muscle que sur les ganglions. 

L’ergotoxine n’a pas d’action sur le muscle, mais une action dépres- 

sive sur le ganglion. De ses recherches, CarLsoN tire la conclusion : 

« The primary heart action of most of these drugs is the same in 

« Limulus and in the Vertebrates and that in case of the drugs 

« showing discrepancies, the literature on the Vertebrate heart 

«is conflicting. ». 
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Les recherches de Nuk4p4, entreprises avec les poisons suivants : 
la muscarine, l’atropine, l’adrénaline, la vératrine, la digitaline, l’hellé- 
borine, l’aconitine, la cocaïne, la pituitrine, le Pituglandol Roche, la 
nicotine, la physostigmine et la caféine, conduisent cet auteur égale- 
ment à la conclusion que ces poisons agissent de manières iden- 
tiques sur le cœur de la Limule et sur celui des Vertébrés. 

Crustacés. 

Adrénaline. — Cette substance accélère le cœur de la Daphnie 
(Hyxes, O.V. [242]), de Maïa squinado (HocBEen et HoBson [234 bb}), 

Fic. 75. — De A à D, tracés correspondant à la 
région antérieure du cœur de Limulus polyphemus. 
Le ganglion a été excisé dans la région postérieure 
du myocarde. En x, application de la drogue sur 
le ganglion : À, nicotine (1/5.000.000) ; B, aconitine 
(1/500.000); C, pilocarpine (171.000); D, ergot, 
(1/10.000). En E, tracé correspondant à la région 
du cœur dépourvue de ganglions : x, application 
de digitaline (1/500) sur le muscle (d’après Carr- 
SON, À. J., 66 

de Cancer pagurus, de Carcinus moenas (Bars, W.-A. [16]) et du 
Homard (Brücke, E.-T. et SATAKE, J. [54]). Pour Bain, W.-A. [161), 
l’adrénaline serait encore efficace à une dilution de 1/104 sur le 
cœur des Crustacés. Pour Errrorr [157 b|, l’adrénaline n’exciterait 
pas le cœur des Crabes (?). 

Atropine. — Prateau, F.[333] a observé un bref ralentissement des 
pulsations après application de cet alcaloïde sur le cœur des Crustacés 
Décapodes. Pour PicxeriNe, J.-W. [331], le sulfate d’atropine aug- 
mente la fréquence du cœur de la Daphnie. 
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La Caféine augmente la fréquence et la force des pulsations du 

cœur de la Daphnie ; à fortes doses, elle produit une contraction 

tonique (PrckeriNe, J.-W. [331]. 

Chloroforme. — Après une action stimulante passagère, le chloro- 

forme arrête les pulsations du cœur des Crustacés Décapodes (Pra- 

TEAU, FE. [333]). 

Le Curare a un effet inhibiteur sur le cœur des Crustacés Décapodes 

(PLareau, F. [333]). 

Digitaline. — Yuxce, E. [422], a observé que cet alcaloïde ralentit 

les pulsations du cœur des Crustacés Décapodes après une accéléra- 

  

Ere. 76. — Limulus longispina. Au dessus : tracé du Ie segment cardiaque; 
en dessous : tracé du VII segment cardiaque. En (1), application d’adré- 
naline (région antérieure). En (2), même application (région postérieure) 

(d’après Nuxapa, S. 323). 

tion de courte durée ; Prareau, F. [333], au contraire, déclare la 

digitaline sans action sur ces Crustacés. 

L’Ergotoxine paralyse le cœur de Maïa squinado, Cancer pagurus et 

Carcinus moenas; à une dilution de 1/8.10% à 1/1.104 le cœur s’arrête 

(Baix, W.-A. [16)). 

Muscarine. — Le nitrate de muscarine, en solution saturée, est 

sans influence sur le cœur de la Daphnie (PickeriNG, J.-W. [331)). 

Nicotine. — Pour Yune, E. [422] et Prareau, F. [333], elle accé- 

lère le cœur du Homard, sans phase initiale de ralentissement. 

La Pituitrine ralentit les pulsations du cœur de la Daphnie (HyKes, 

O.-V. 12427). 

La Pilocarpine, à 1/104, agit comme l’adrénaline, en augmentant 

la fréquence et le tonus cardiaque de Maïa squinado, Cancer pagurus, 

Carcinus moenas (Bain, W.-A. [16]). L’atropine (1/250.000) agit 

comme antagoniste de la pilocarpine. 

Quinidine. — Cet alcaloïde possède la propriété, d’après DE 

Bogr, S. [119], d'arrêter la fibrillation d’un cœur de Maya mal nourri  
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et l’auteur croit que cette propriété peut s’expliquer par un allon- 
gement de la phase réfractaire. 

La Strychnine ralentit et augmente l’amplitude des contractions 
cardiaques des Crustacés Décapodes (PLareau, F.[333]). 

Vératrine. — À faibles doses, cette substance accélère les pulsations 
du cœur des Crustacés Décapodes ; à fortes doses, elle les arrête 
(Prareau, F. [333]). 

Tuniciers. 

Nos connaissances sur l’action des drogues sur le cœur des Tuniciers 
sont très limitées. Hunrer, G.-W. [240}, par application d’une solu- 
tion de muscarine à 1/1.000, observe un ralentissement dans la fré- 
quence si le système nerveux central est intact. Si celui-ci a été au 
préalable enlevé, la muscarine n’agit pas. C’est sur cette observation 
que Hunter se base principalement pour conclure à l'existence 
de nerfs cardiaques chez Molgula manhattensis. 

EL



  

     

        

   

  

   

    

   

   

              

   
   

      

   
   

  

      

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

À la question que je m'étais proposé de résoudre : « Les conclusions 
« tirées de la physiologie du cœur des Invertébrés ont-elles une valeur 

lorsque le débat s’étend aux Mammifères ? 

après les résultats de la revue critique qui précède, à répondre affir- 
mativement. 

Si nous rassemblons les conclusions réparties à la fin de chacun des 

chapitres, nous constatons, en effet, les faits suivants. 

», Je me crois autorisé, 

1. Les fibres musculaires cardiaques des Invertébrés sont disposées 

en syncitium. Ces fibres ont une striation plus ou moins apparente 

et il paraît exister tous les degrés entre la fibre sans striation et la 

fibre striée. Ces états de transition se rencontrent surtout chez les 

Mollusques. Chez les Arthropodes, une striation nette est présente chez 

toutes les formes. 

Un syncitium de fibres striées caractérise aussi le myocarde des 

Vertébrés et il n’y a pas plus de saut entre la structure du muscle 

cardiaque des Poissons et des Mammifères qu'iln’y en a entre celui des 

Crustacés et des Poissons ou entre celui des Mollusques et des Crus- 

tacés. 

Dans toute la série animale, le muscle cardiaque est constitué d’élé- 

ments dont les caractéristiques vont en se perfectionnant, depuis les 

Mollusques jusqu’à l'Homme. 

2. Le muscle cardiaque des Invertébrés adultes est pourvu d’un 

système nerveux autonome particulier. L’existence de ce plexus est 

discutée en ce qui concerne les Mollusques et Tuniciers, mais nous 

possédons surtout, au sujet de ces formes, des travaux anciens. 

Là où ce système nerveux a été mis en évidence par des techniques 

modernes et bien décrit, les travaux montrent que nombre de 

cellules nerveuses, rares ou absentes (?) chez certains Mollusques, 

existent sûrement chez les Insectes et bien plus nombreuses chez les 

Crustacés où l’on trouve une disposition analogue à celle de la Limule. 

Le muscle cardiaque des Vertébrés comporte aussi un système
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nerveux intrinsèque. Îl résulte de recherches d'anatomie comparée 
que c’est chez les Mammifères que ce système est le plus compliqué. 
Sa distribution anatomique paraît moins diffuse, plus condensée que 
chez les Invertébrés. 

Ainsi, le Système nerveux intrinsèque cardiaque, peu développé ou 
nul chez certains Mollusques, se développe chez les Insectes, les Crustacés 
et la Limule pour atteindre une complication grandissante, tout en se 
condensant morphologiquement, au fur et à mesure que, dans l'échelle 
des êtres, on avance vers l'Homme. 

3. Le système nerveux intrinsèque cardiaque des Invertébrés 
n'est pas un organe moteur des pulsations au sens ordinaire de ce 
mot : c’est un organe régularisateur des contractions qui intervient 
en rétablissant, à tout moment, l’excitabilité du myocarde à sa 
valeur optima, grâce à une interaction continuelle entre les éléments 
nerveux et musculaires. 

Ceci n’a point encore été démontré chez les Vertébrés ; mais rien 
ne s’oppose, à priori, à ce qu'il en soit ainsi. 

C'est parce que le système nerveux intrinsèque cardiaque est un 
organe régularisateur des contractions, et non un organe moteur, que 
les contractions du cœur sont capricieuses et irrégulières chez les formes 
dépourvues ou mal pourvues de ces organes (certains Mollusques), 
régulières, au contraire, chez les autres (Crustacés, Limule, Vertébrés). 

4. Le sérum physiologique susceptible d'entretenir automatisme 
et la rythmicité cardiaques chez les Invertébrés doit avoir une pres- 
sion isosmotique avec celle de l’organe étudié, doit contenir du K 
et du Ca dans des proportions qui satisfont à la loi physiologique du 
balancement des ions et ne peut être composé exclusivement de NaCl 
qui est toxique. La température de ce sérum influence le rythme 
cardiaque conformément à la loi d’Arrhénius. 

Dans les lignes qui précèdent, nous pouvons remplacer le nom d’In- 
vertébrés par Vertébrés sans devoir apporter au texte aucun autre 
changement. 

Chez les Invertébrés où le système nerveux intrinsèque est peu 
ou pas développé (embryons, Mollusques, Insectes), la distension des 
fibres du myocarde est un facteur qui déclenche et entretient l’auto- 
matisme cardiaque, in pivo et in vitro. Chez les formes où le plexus 
nerveux cardiaque est mieux développé (Crustacés, Limule), la dis- 
tension n’a plus qu’un effet chronotrope, inotrope et bathmotrope 
positif. 

Les Vertébrés se comportent, à ce point de vue, comme les Crus- 
tacés et la Limule.
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Donc, le muscle cardiaque des Invertébrés et celui des Vertébres 

ont, à des différences quantitatives près, les mêmes exigences 

extrinsèques pour le maintien, in vitro, de leur automatisme et de leur 

rythmicité. 

5. Le muscle cardiaque des Invertébrés obéit à la loi de « Tout ou 

rien ». La systole du cœur est une période réfractaire relative. 

À des différences quantitatives près (intensités de l’excitant), 

le cœur des Vertébrés se comporte de même. 

Chez tous les animaux, la période réfractaire du cœur est une periode 

à excitabilité diminuée et d'autant plus que l'organe est plus perfec- 

tionné (Mammifères). 

6. La propagation de la contraction dans le cœur des Invertébrés 

s'effectue avec des vitesses variables, faibles chez les Vers et larves 

d’Insectes, grandes chez les Crustacés et la Limule. Elle est proba- 

blement instantanée chez la Limule dans les territoires immeédrate- 

ment en contact avec les cellules nerveuses, territoires extrêmement 

étendus en raison du développement anatomique relativement diffus 

du système ganglionnaire. 

Chez les Vertébrés, elle est plus grande chez les Mammifères que 

chez les Poissons et les Batraciens. Elle n’est sûrement jamais 1ns- 

tantanée si on considère le cœur dans sa totalité ; mais il est possible 

qu’elle le soit, dans les environs immédiats des ganglions (1), comme 

chez la Limule. 
La vitesse de propagation de la contraction cardiaque va en croissant 

des animaux inférieurs aux Mammifères. Il est probable que les tissus 

immédiatement sous le contrôle des cellules ganglionnaires cardiaques se 

contractent simultanément. 

7. Le cœur des Invertébrés est pourvu de fibres accélératrices (Anné- 

lides, Gastéropodes non Pulmonés), modératrices (Lamellibranches) 

ou les deux (Gastéropodes Pulmonés, Céphalopodes, Arthropodes). 

Le cœur des Vertébrés, sauf celui des Poissons, est pourvu de nerfs 

modérateurs et accélérateurs. 

Chez tous les animaux, la régularisation extrinsèque nerveuse du 

rythme cardiaque est assurée par des fibres modératrices, accélératrices 

ou les deux. Les poisons pharmacodynamiques et les excitalions élec- 

triques de ces nerfs agissent chez tous de la même façon, à des variations 

quantitatives près. 

(4) Et ceci pourrait expliquer certaines controverses au sujet du point initial de la contrac- 

tion du cœur chez les Mammifères.
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8. Chez les Invertébrés, le courant d’action cardiaque est constitué 
de deux ondes principales : l’une, R, rapide et stable : l’autre, T, 
lente et labile. L’onde R précède la systole cardiaque : c’est vrai- 
semblablement londe d’excitation ; l’onde T accompagne la systole : 
c'est une répercussion physique associée causalement au processus 
énergétique de la contraction. 

Pour beaucoup de physiologistes, les caractéristiques qui précèdent 
sont aussi celles du courant d’action des Vertébrés. 

Et on peut résumer ces opinions : PE. C. G., chez tous les animaux, 
se compose d'une onde excitatrice, R (ou ORS), et une onde qui est une 
manifestation électrique associée causalement au processus énergétique 
de la contraction (T). 

9. La systole cardiaque des Invertébrés, comme celle des Vertébrés, 
n’est ni une simple secousse ni un tétanos. 

Le parallélisme que je viens de tracer sommatrement entre les Inver- 
tébrés et les Vertébrés me parait démontrer que, chez chez toutes ces formes, les propriétés du muscle cardiaque sont les mêmes, à des diffé- rences quantitatives près. On peut comparer le cœur des Invertébrés à celui des Vertébrés comme on compare le cœur de l'embryon de Poulet à celui de 
l’Oiseau adulte. Il importe peu, au point de vue de la physiologie com- parée, que ces analogies soient des homologies ou le résultat de conver- gences physiologiques. Une même propriété cardiaque peut se poursuivre, Sans sauts ni enjambements, d’un bout à l’autre du règne et la physio- logie du cœur est une et inséparable. 

De même que les propriétés du muscle cardiaque vont en se perfec- 
tionnant de l'embryon à l'adulte d’une même forme, elles se précisent et se développent, dans le règne, en suivant l’ordre : Mollusques Lamelli- branches. Gastéropodes Prosobranches et Opisthobranches… Gastéro- podes Pulmonés… Céphalopodes… Insectes. Crustacés Décapodes… 
Limule.… et Vertébrés ( 

Je ne puis m'empêcher, pour terminer, d'attirer l'attention du lecteur sur le fait que certaines particularités du fonctionnement du cœur peuvent, en raison de dispositions favorables, être plus aisément étudiées chez les Invertébrés que chez les Vertébrés (PE. C. Cr, par exemple, en raison de la lenteur avec laquelle s'effectuent les ondes). 

1) Je ne fais ici mention que des groupes sur lesquels nous avons des renseignements sufli- sants.
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