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AVANT-PROPOS

J'ai publié en 1863 un ouvrage intitulé : Physiologie médicale
de la circulation du sang. Depuis lors, un grand nombre de
physiologistes se sont occupés de cette question ; des médecins
de tout pays ont travaillé a établir sur des bases certaines la
séméiologie des maladies du coeur et des vaisseaux. D’autre
part, jat fait étudier par plusieurs de mes éléves certains points
‘particuliers de la circulation du sang et n’ai guére cessé, moi-
méme, de m’occuper de ce sujet auquel je revenais fréquem-

ment entre d’autres travaux.

Il y avait donc beaucoup de documents nouveaux a utiliser
pour le livre que je publie aujourd’hui; la part la plus large
y2 été faite anux travaux dont les résultats m'ont paru offrir

= le plus de précision.

Sans négliger les questions purement scientifiques, j'ai

essayé de développer ce quon pourrait appeler la physiologie



| AVANT-PROPOS.

du médecin, en recherchant les applications que I'on I?eut fa,m'a
de la physiologie & la médecine pratique. Je me suis efforcé
en outre d’effacer les différences qui existaient entre les pro-
cédés expérimentaux applicables seulement dans les labora-
toires, et les moyens d'investigation que les médecins peuvent
employer. Cherchant a substituer aux vivisections des moyens
propres & mieux faire saisir les mouvements délicats par les-
quels se traduit au dehors la circulation du sang, je suis
arrivé dans certains cas 4 déterminer 'état de la circulation
sur 'homme sain ou malade avec plus de précision qu’on n en

pourrait obtenir en expérimentant sur des animaux mutilés.

Une des raisons qui ont retardé la publication de ce livre
est le désir que j'avais de simplifier auparavant l'instrumen-
tation nécessaire au physiologiste et au médecin. J'ai tenu i
la réduire & un petit nombre dinstruments d’un emploi sir
et facile, afin d’éviter & ceux qui reprendront ¢t continueront
mes études les difficultés, les titonnements, les causes d'er-
reur que j'ai rencontrés.

I : ] . L] . .
L'étendue trés vaste de mon sujet m'a fait recourir 4 une
methode qui en simplifie et surtout en abrége I'exposition :
elle consiste rappeler tout d’abord, en les réduisant au
strict nécessaire, les principes généraux d

€ mécanique qui
sont la base de toutes nos

connaissances sur la circulation
du sang. Laridité du debyt trouve

la facilité qui en résulte pour les

lois physiques 4 la physiologie, et

2 compensation dans
applications ultérieures des
de celle-ci 3 1a médecine.

Jaurais voulu pouvojy enchainer les diffey

entes parties de
cet ouvrage comme upe

serie de propositions avee leurs co-



LA

CIRCULATION DU SANG

CHAPITRE 1.

TRAJET DU SANG. — DES LOIS PHYSIQUES
DANS LA CIRCULATION. *

Trajet du sang. — De la quantité de sang qui existe dans organisme. — Capacités
comparées de la grande et de la petite circulation. — Disposition mécanique des
deux ceeurs. — Circulation capillaire vue au microscope. — Des forces qui preé-
sident & la circulation du sang. — Loi des vilesses el des pressions dans les
conduits ob circule un liquide. — De la pression du sang dans les vaisseaux. —
Imitation artificiclle des pliénoménes de la circulation.— Importance des expériences
physiques pour éclairer les phénoménes de la circulation du sang.

La circulation du sang, aprés avoir été longtemps une des par-
ties les plus obscures de la physiologie, tend & en devenir 1'une
des mieux connues; son étude entre dans cette phase ou des
phénomenes miulliples et compliqués peuvent se rattacher & des
lois physiques simples et peu nombreuses.

Il importe d’exposer tout d’abord sommairement les conditions
mécaniques dans lesquelles s’effectue la circulation du sang, et de
m®ntrer quelles forces sont en jeu pour la produire avec tous
les phénomenes accessoires qui ’accompagnent. Ces notions sont
une préparation indispensable pour remonter aux originesldu
mouvement du sang et pour définir la part véritable des actions
nerveuses et musculaires dans la circulation.

MAREY, Circulation.



2 LA CIRCULATION DU SANG.

Trajet du sang.

2 1. — La figure 1, empruniée & Milne Edwards, est la repré-
sentation théorique du double trajet du sang chez I'homme et
chez les autres mammiféres. On y voit le cceur séparé en deux

. R, as lg. iu Replodllch n i :’
5 B IF 1, 3 1 que u ]
4] ' 1e011 d tla]et dll Sang d apwb la dOCtlllle de H«'.ll‘ve -

moitiés distinctes; collogc!
; celles-ci, daps 5 . o
aceolées Pune 4 Tagqpq. ) la nature, gont intimem&ht



CHAPITRE 1. 3
présente alors la coloration foncée,
neux de la grande circulation.
Poreillette droite. Ce premier cir

sur la figure 1, & Panse vasculaj
générale.

caractéristique du sang vei-
Les veines versent le sang dans
cuit, de GG en CD, correspondant,
re inférieure, c’est la circulation

Arrivé dans loreillette droite, le sang veineux passe dans la
ventricule droit, qui le chasse de nouveau dans un circuit ana-
logue au premier, mais de moindre étendue : c’est la-circulation
pulmonaire ou petite circulation. Lorsqu'’il a traversé les capillaires
du poumon, le sang est redevenu rouge et garde, ce caraclére
jusqu’a ce qu’il arrive de nouveau aux capillaires de la grande
circulation dans lesquels il redeviendra noir ou veineux!. Ce
double circuit parcouru par le sang représente la circulatior
telle que Harvey I'a découverte et démontrée.

De la quantité de sang qui existe dans l'organisiie.

¢ 2. — Les efforts des physiologistes pour déterminer le rapi;ort
du poids du sang au poids total du corps n’ont jamais donné que
des résultats fort douteux. Cela tient d’'une part a la défectuosité
des méthodes employées; d’autre part a la variabilité de la quan-
tité de sang contenue dans I'organisme suivant différentes circon-
stances. G'est de 1/341/20 du poids du corps que varient les esti-
mations des physiologistes. Or, si I'on considere & quel peint les
méthodes d’évaluations sont geu précises, on ne s'étonnera pas
qu’elles aient donné de pareils écarts. Certains physiologistes ont
tué des animaux par hémorrl;i_agie et se sont bornés a peser le sang
recueilli, pour en comparertl‘e poids & celui du corps tout entier.
Allen Moulins? semble étre le premier qui ait essayé ce genre
de mensuration; il n’estime le poids du sang qu’a 1/20 de celui
du corps. La méthode des hémorrhagies a donné de trés grands
écarts dans les évaluations de la masse du sang, puisqu’elle a
fait croire a Haller® que le sang entrait pour 1/3 dans le poids

17 0n a cherché a représenter dans la figure 1 les différences de coloration fiu sang
aux diffétents polnts de son trajet, en donnant une teinte plus foncée aux voies par-
courtes par le sang veineux. Des fléches indiquent la direction du courant dans chaque
partie de I’appareil circulatoire. . _ ‘ )

9. Allen Moulins, On the quantity of Blood in Men. (Phil, Trans.; n° 191;
p. 443.) s

3. Haller, Elemenia Physiologiz, t. 11, p. 2.
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total du corps. Dureste, les auteurs ont eu soin de dlst{nguer les
cas ot ’hémorrhagie se fait en une seule fois, de ceux ou la sous-
traction du sang esteffectuée d’une maniere intermittente anec de
longs intervalles entre les saignées. La masse du sang se repare
alors entre les hémorrhagies successives. .

Valentin! a inauguré une autre méthode. Apres avoir fait une
saignée & un animal, de maniére a recueillir un échantillon de
sang, il injecte dans les vaisseaux une quantité connue de CthI‘l.ll‘e
de sodium et recherche, dans une nouvelle saignée, la proportion
de ce sel. De 'analyse comparative des deux échantillons de sang,
Valentin déduit la masse totale de ce liquide qu’il évalue a 1/& ou
1/7 du poids du corps. L’élimination du sel marin par les sécré-
tions est un écueil qu'on ne peul éviter dans I’emploi de cette
méthode, et qui tend & faire considérer la masse du sang comme
plus considérable qu’elle n’est réellement. Le méme reproche
peut s’appliquer & 'emploi d’aulres sels qui s’éliminent également
ou qui se fixent dans les tissus.

Welcher ? est 'auteur d’'une méthode qui consiste & entrainer
par le lavage tout le sang de I'organisme, et A estimer par des
procédés chromométriques, 1a quantité de sang qui est nécessaire
pour donner 3 la masse liquide obtenue la coloration qu’elle pré-
sente. La numération des globules avant et aprés 'injection d’une
certaine quantité d’eau dans les vaisseaux n’est pas non plus &
Pabri de toute critique; en effet, 'eau injectée dans 'organisme
n’y séjourne pas longtemps et est éliminée par les sécrétions?,

Cl. Bernard* a du reste montré I'incertitude de pareilles déter-
minations, attendu que la masse du sang change continuellement;

t

1. Valentin, Versuch tiber die in den ihiedfis”clzen Korper enthaltene Blutmenge.
(Repertorium fiir Anat. und Physiol., 1837, liv. IL, p. 281.)

2. Welcher, Blutkirperchen Zihluny and farbepriifende Methode. (Vierteljahi-
schrift fir die praktische Heilkunde.) Prag., 1834.

3. Malassez (Soc. de Biologie, 1872, et Arch. de Physiol., 1874) a modifié trés avanta-
geusement ces méthodes, en substituant a Peau un liquide qui n’altére pas les globules
(s'olutlon faible de gomme et de sulfate de soude). Les expeériences que Malassegz consi-
fiere comme.les plus précises pour la détermination du volume total du sang consistent
a tuer un animal par hémorrhagie et A extraire des tissus broyés tout le gsan u'ils
;ti::::ixs-g;eglt, :.1; les lavant avec le sérum artificiel. Mélangeant le sang recueilligdqfces

aniéres, on arrive, par la numération des globules, & déterminer le nombre
;(:)t:tl (()i:: ((]::&t-;:i,nit éza;;z:gznt:tzll; dl.l lsang, d’aprés un échantillon recueilli 4 'avance et
o i i 1/9.nc 1esse en globules. Le rapport du poids du sang &

4. Cl. Bernard, Lecons sur les propriéts hysi L
» S broprietes 8 ) S ratt )
- £ b, 10D, LT pl . es physiologiques et les altérations des li



CHAPITRE 1, 5

elle se réduit par concentration sous Vinfluence de I’abstinence de
boissons combinde A celle d’une température élevée et d’'une atmo-
sphere séche, tandis quapres Fingestion de boissons, la masse
du sang s’accroit de la quantité du liquide absorbé. :\’insi*s’e'x—
pliquent les différences des effets obtenus en injectant une méme
dose de poison dans le sang d’un animal & jeun ou dans celui
d’'un animal qui vient d’absorber des liquides. Dans ce dernier
cas, le poison dissous dans une plus grande masse de sang a des
effels atiénucs.

Ces variations de la masse du sang que contient I'organisme
n‘aménent pas de troubles dans la circulation. L’élasticité du
systeme veineux se préte a loger des quantités de sang variables,
ce qui sc traduit, apres 'absorption de boissons abondantes, par
un gonflement tres apparent des veines superficielles. '

Capacités comparées de 1a grande et de la petite circulation.

¢ 3. — Bien que les méthodes dont on dispose pour estimer la
quantité de sang contenue dans l'organisme ne puissent donner
que des résultats approximatifs, il est important de signaler les
tentatives faites en vue de mesurer la capacilé de la circulalion
pulmonaire par rapport a celle de la grande circulation. Jolyel
et Tauziac!' ont essayé de déterminer ce rapport par deux mé-
thodes différentes.

Sur un animal curarisé et soumis & la respiration artificielle,
ces physiologistes ont mis le ceeur & nu; puis, liant en masse les
gros vaisseaux au niveau du cceur, ont arrété du méme coup la
grande et la petite circulation. Ils retirérent ensuite, par lavage,
le sang contenu dans les deux cceurs et -dans les deux appareils
circulatoires, puis comparérent, par la méthode colorimétrique,
les quantilés de sang renfermées dans la grande et dans la petite
circulation. Cette expérience donna pour les capacités relatives
des deux circulations le rapport de 2 a 11.

‘Zommc, dans cette expérience, la cage thoracique doit étre ou-
verte, ce qui produit l'affaissement du poumon et dimipue la
quantité de sang contcnue dans cet organe, Jolyet et Tauziac ont

1. Jolyet et Tauziac, Lab. de méd. expérim., Bordeaux, 1880.
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estimé par la méthode de Hering (Voy. chap. xix) la vitesse du
sang qui traverse le poumon, en la comparant 4 la vitesse de la
circulation générale; ils ont trouvé que la circulation pulmonaire
s’effectue environ quatre fois plus vite que la grande circulation,
d’ol il résulte que la masse du sang contenu dans le poumon est
quatre fois moindre que celle que renferme le reste du corps.

. Les auteurs de ces expériences ne se dissimulent pas l'incerti-
tude de pareilles déterminations, mais, dans I’état actuel de la
science, il n’existe pas de mesure plus précise.

Disposition mécanique des deux cceurs.

g 4. — Clest & I'action du ceeur qu’est due I'impulsion qui fait
mouvoir le sang. Le cceur agit 4 la facon d’une pompe et pour

Fig. 2. Coupe théorique des deux moitiés du cceyr

cela présente des soupa i

lequel se fait le mouvrérrll):;t(()illll Q;?éi)l?(lies A reglen
-La figure 2, empruntée & Cl. Bernard.

différentes cavités du ceeyr entre elles (;t

Une coupe verticale a té pratiquée pour

des deux ceurs; od est Voreillette dr

t le sens dans

indique leg rapports des
avec les gros vaisseaux.
r_nontrer la juxtaposition
oite et v d e venlricule



CHAPITRE I. 7

droit; og et vg représentent l'oreillette et le ventricule gauthes.
Chacune des oreillettes recoit les veines correspondantes et chacun
des ventricules donne naissance a un tronc artériel volumineux.

L'oreillette droite recoit les veines caves, 'inférieure Vel et la
supérieure VeS. Dans l'oreillette gauche s’ouvrent les veines pul-
monaires VP. £ g

Le sang des oreillettes passe dans les ventriculespar de larges
ouvertures, les orifices auriculo-ventriculaires, tous deux munis
de valvules dont les bords sont retenus par des colonnes charnues
faisant partie de 'appareil musculaire des ventricules. La valvule
auriculo-ventriculaire droite se nomme tricuspide et la gauche
mitrale. Dés que les ventricules remplis du sang venu des oreil-
lettes commencent & se resserrer, les valvules auriculo-ventricu-
laires se ferment et le sang n’a d’autre issue que les artéres; celui
du ventricule droit s’échappe par I'artére pulmonaire AP pour se
rendre au poumon; celui du venlrlcule gauche va dans l'aorte Ao
et de 1a dans tous les organes.

Le reflux du sang dans chaque ventricule est empéche par des
valvules qui, s’ouvrant librement pour laisser le sang sortir des
venlricules, se ferment quand cefnx—ci ont fini leilr impulsion et
retiennent dans les artéres tout le sang qul y a pénétré. Ces
valvules, situées & lentrée des artéres aorte et pulmonaire,
s appellent valvules sigmoides; une incision prathuée a l'origine
de 'artére pulmonaire permet de voir, dans la figure 2, les trois
petits replis qui forment la valvule sigmoide de ce vaisseau.

Dans chacun des deux cceurs, comme dans une pompe, le jeu
des valvules est alternant: l’adrlculo-ventrlculane se ferme quand
la sigmoide s’ouvre, et inversement. .

Telle est, dans son essence, la disposition mécanique du ceeur;
les détails de la structure de cet organe sont indiqués dans les
traités d’anatomie.

Circulation eapillaire vue au microscope.

? 5. — Harvey avait compris que le sang passe des artéres aux
veines a travers les petits vaisseaux de tous les organes; il le
prouvait par les arguments les plus concluants, et pourtant, on
sait quelles résistances rencontra sa découverte. Il était réservé a
Malpighi de constater de visu ce passage et de contempler, dans le
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champ du microscope, 'admirable spectacle de la f’irculation
capillaire. Le mouverpent des globu'les du sang emportés gltsens
divers par le courant de sérum qui le? entra.ine esl, en e eilu.n
des phénomenes les plus curieux qu'on puisse observer. | ais
pour comprendre la circulation du sang dans !es meml?rdnes
vasculaires, il fauty étre préparé par certaines notions 'phys1ques,.
fort simples du reste : celles qui correspondent aux lois du mou-
vement des liquides dans les conduits.

Que 'on mette sous le microscope un morceau d’'une membrane

Fig. 3. Circulation capillaire de la membrane interdigitale de la grenouille.

vasculaire et transparente détaché d’un animal ;

\ on y voit encore
le sang circuler, mais le courant se produit alors

sous 'influence

aitre de rapides

courants qui se dirigent des parlies les plus comprimées vers

celles qui le sont moins. Une inclinaison

objet provoque également d
santeur.

Mais



CHAPITRE 1. 9

de 'appareil circulatoire, comme lorsqu’on étale le poumon ou
le mésentere d’une grenouille vivante dans le champ du micros-
cope, les mouvements du sang qu'on y observe sont sous la
dépendance des forces normales de la circulation, c’est-a-dire
de l'action impulsive du ceeur combinée aux résistances que 1é-
troitesse des vaisseaux offre au passage des globules du sang.

La figure 3représente la circulation dans les petits vaisseaux de
la membrane interdigitale d'une grenouille. Le sang suit une
direction centrifuge dans les petites artéres a, qui sont représen-
tées avec des hachures transversales et revient, par un cours cen-
tripete, & travers lesveinules v. Entre czs deux ordres de vaisseaux,
des anastomoses nombreuses sont formées par les capillaires
proprement dits; c’est dans ces petits canaux transparents que
les globules cheminent avec le plus de lenteur et présentent les
mouvements si curieux qui ont été décrits par les physiolo-
gistes. ’

¢ 6. — Persuadés & tort que I'action du cceur ne s’étend pas jus-
qu’'aux derniéres ramifications vag/culaires, certains auteurs, en
observant la circulation du sang dans les capillaires vivants, ont
cru que les globules étaient animés de mouvements propres*. Ou-
bliant qu’ils sont entrainés par le sérum transparent et invisible,
ils ont attribué & ces globules l'initiative de leurs mouvements
tantot accélérés et tantot ralentis; ils les ont décrits hésitant au
niveau des bifurcalions vasculaires, puis prenant parti pour 'une
ou l'autre branche, s’y ruant les uns & la suile des autres, s’ar-
rétant parfois, s’accumulant en cerlains points pour repartir de
nouveau. Dans les capillaires de petit calibre, les globules du
sang s’amincissent et s’effilent pour y trouver passage.

Tous ces effets qu'on a pu rapporter & une activité propre
des globules sont entierement passifs et tiennent a ce que ces
corpﬁs_cules subissent I’entrainement du sérum qui les emporte
avec lui. Les globules du sang sont mous et compressibles; il
se déforment et s'allongent quand le calibre des vaisseaux est
trom étroit pour leur livrer un facile passage. Poiseuille a in-
terpreté avec une grande sagacité ces mouvements des globules
sanguins; il a indiqué la véritable nature des résistances que le

1. Deelinger, Sur la circulation du sang. (Journal du Progrés des sciences med.,
1828, t. IX, p. 35.)
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sang éprouve dans les petits vaisseaux®. C(.as résis.tanc?ts, do(l;t
nous exposerons les caractéres dans le chapltre, qui traifera de
la circulalion capillaire, consistent dans une a.dherence des molé-
cules liquides & la paroi vasculaire qu’elles balgn.ent. .

Or, la division des artéres en artérioles plus petites et de celles-ci
en capillaires de calibres sans cesse décroissants augmente con-
sidérablement la surface interne des vaisseaux et par conséquent
les adhérences que le liquide sanguin éprouve contre ces surfaces.
Ainsi, bien que le systéme vasculaire doive étre considéré comme
gagnant en capacité & mesure qu’il se ramifie, il n’en est pas moins
vrai que le sang éprouve moins de résistance dans un gros vaisseau
que dans la somme des branches qui en émanent. Ce fait a une
grande importance pour linterprétation des mouvements du

sang.

Des forces qui président 2 lah!eirculation du sang,

g8 7. — La circulation est réglée par deux influences antago-
nistes, la force du ceeur qui pousse le sang et la résistance des
petits vaisseaux qui le retient. Du reste, deux forces antagonistes
présidenl au mouvement de tout liquide. La circulation du sang,
avec toutes les variations qu’elle présente, est entierement expli-
cable par les lois hydrauliques fort simples qui régissent le cours
des fleuves ou des ruisseaux?

Cela n’exclut pas l'intervention d’actions nerveuses et muscu-
laires dans la circulation. Le cceur et I'arbre vasculaire sont perpé-
tuellemenl en mouvement; chaque point de I'appareil circulatoire
se reldche ou se resserre, en vertu de I'activité propre de ses
parois, sous I'action de certains nerfs, et par un mécanisme quin’a

1. Poiseuille, Recherches sur les eauses du mouvement du sang dans les vaisseaux
capillaires. (Acad. des seiences, Mém. des savants étrangers, 1835, t. VIL.)

2. Cette vérité a été longtemps méconnue, et maintenant encore ,certains médecins
admetu‘ant avec Bichat que les lois physiques n’interviennent point d,ans les phénoméne;
de lE?. vie. « Que diriez-vous, s’écrie I'illustre fondateur de Panatomie générale, si, pour
e‘x;.)llquexj le mouvement des planétes, des fleuves, on se servait de lj?l'ritabili,té “?’Wpfom
ririez : riez donc aussi de ceux qui, pour expliquer les fonctions ani : '
la gravité, I'impulsion, inégale capacité des conduits, et. »

1l ffmt ajouter que Magendie s’est chargé de réfuter, dai‘
doctx“mes singuliéres. (Voy. Précis de physiologie, 1825
verait plus aujourd’hui, parmi les expérimentateurs: un r(;
siologiques de Bichat. ,

males , emploient

ns des pages éloquentes ces
P- 499 et suiv.) On ne trou-
presentant des doctrines phy-
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pas d’analogue dans le monde inorganisé: Mais, de ces mouve-
ments de I'arbre vasculaire, de ces changements de la capacité
du cceur ou du calibre des vaisseaux, naigsent des impulsions
qui accélerent le cours du sang ou des rés]itances qui le ralen-
tissent suivant les lois ordinaires de la médanique. 11 s’agit donc,
avant tout, de bien définir ces lois. /

Une molécule liquide ne se meut qu’a la condition d’éprouver
sur une de ses faces une poussée plus grande que sur l'autre;
supposons-la pressée par des forces coniraires mais inégales, la
molécule obéira & la plus grande et se dfz)lacera d’autant plus vite
que I'une des deux forces sera plus supérieure & 'autre. Dans les
rivieres, le cours de ’eau est soumis a /la pesanteur qui, par suite
de la pente, agit plus fortement dans un sens que dans l'autre.
Dans les conduits out I'eau circule, le courant a lieu quand
chaque molécule est inégalement pressée sur ses deux faces et
cette pression est produite tantdt par la pesanteur, comme dans les
conduits souterrains d’une ville & travers lesquels 'eau s’écoule
d'un réservoir élevé, tantdt par une force mécanique au moyen
de laquelle on comprime l'eau : c'est le cas des pompes fou-
lantes, de celles, par exemple, qu'on emploie pour éteindre les
incendies.

Mais quelle que soit I'origine de la force qui pousse le liquide,
les lois qui président au mouvement sont toujours les mémes, et
dans les conduits, comme dans les cours d’eau & l'air libre, il y a
toujours décroissance de pressiondans le sens ou se fait le courant.
Si, dans quelque point, le liquide se meut plus vite, c’est qu’en
ce point la différence de pression est plus’forte; inversement, si
le courant est trés lent, c’est que la différence de pression est tres
faible.

Loi des vitesses et des pressions dans les conduits on circule
un liquide.

g 8. — Une expérience déjd ancienne, car elle est de Daniel Ber-
nouilli (1738), montre cette décroisance graduelle de la pression
dans les conduits et prouve qu’une véritable pente y régle la
vitesse du liquide en chaque point de son cours.

Soit (fig. 4) un réservoir cylindrique d’une certaine hauteur
rempli d’un liquide coloré; de la base, part un conduit horizon-
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tal, également calibré, sur lequel se branchent une série de t-ubes
verticaux en verre. Grace a la transparence du verre, on V(')lt les
niveaux auxquels s’élevera le liquide, tant dans le 'réservon' que
dans les tubes échelonnés tout le long du con(.lult, tubes que
'on nomme piézométres ou mesureurs de la pression*. _ .

Si Pextrémité du conduit, est fermée, le liquide est 1mmobllej;
tous les niveaux des piézometres se trouvent sur une ligne hori-
zontale ab qui atteint la hauteur du réservoir lui-méme. Tout est
en équilibre et nous voyons, en vertu d’un principe d’hydro§ta-
lique bien connu, que la pression est égale dans tous les points
du conduit.

Ouvrons Vorifice e du tube, I'écoulement se produit; aussitot

Fig. 4. Décroissance de la pression dans les conduits de calibre régulier,

les conditions de pression sont entierement changées. On voit les
niveaux des piézometres s’échelonner suivant une pente réguliére.
Cette décroissance de pression est liée au mouvement du liquide;
I'inclinaison de la pente est toujours d’autant plus grande que
I'écoulement est plus rapide.

Si nous considérons isolément un des piézometres el si nous
cherchons pourquoi le liquide s’y éléve moins haut que dans le
réservoir, nous comprenons qu'une résistance a délruit une parlie
de la charge ou pression de I’eau. Or, cetle résistance est due a ce
quon appelle assez improprement le frottement du liquide gans
les conduits. Dans un tube également calibré, ce frottement
s'exerce également en chacun des points de la longueur; son
effet total sera donc proportionnel a cette longueur. Voila pout,‘quoi

1. De mi¢aus, pression, et pérpoy, mesure.
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chacun des piézométres accuse une pression d’autant plus basse
qu'il est plus éloigné de I'orifice d’entrée du liquides B

Mais, si les résistances ne sont pas égales en tous les points de
la longueur du tube, la décroissance des niveaux cessera d’étre
réguliere.

Soit (fig. 5) un systéme analogue & celui dont nous nous servions
tout & 'heure, mais dans lequel 'écoulement a lieu par un tube
flexible sur lequel nous produisons en » un rétrécissement en I'é-
treignant avec un fil. Aussitot le rétrécissement produit, nous
voyons la pression s’élever en amont et s'abaisser en aval de cet
obstacle. Quand les niveaux se sont fixés en leur position nou-
velle, nous constatons que la pente est plus faible que fout a

ATV e S T

Fig. 5. Répartition de la pression dans un tube inégalement calibré.

Iheure. Cest que le débit est devenu moindre et que, par consé-
quent, les parties larges du tube laissent circuler le liquide avec
moins de vitesse. Or comme les résistances de frottements croissent
et décroissent avec la vilesse du courant?!, on comprend que la
série des piézomeétres accuse une moindre décroissance de pres-
sion que dans l'expérience précédente. Au-dessous comme au-
-dessus de I'obstacle, la décroissance de pression est pareillement
diminuée, car toutes les parties de la colonne d’eau qui coule
sont solidaires les unes des autres et chaque section du tube a le
mége débit.

Mais, au niveau du rétrécissement, les piézomeires montrent
qu’il se fait une grande chute de pression; ily a donc en ce point

1. Pour un tube d’un calibre quelconque, la résistance au “mouvement du liquide
croit comme le carré de la vitesse.
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une grande vitesse des molécules liquides. Je dis vitesse .des molef;—
cules, ce qu’il ne faudrait pas confondre avec augmentation du dé-
bit. En effet, tout rétrécissement est un obstacle et, comme tel,
diminue le débit du liquide. En vertu de la solidarité nécessaire
des tranches liquides qui cheminent les unes a la suite des autres,
Pobstaclé qui existe en un point limité retentit également sur tous
les autres points de la longueur du tube ety rend le débit plus
faible. Mais, puisque chaque section du tube doit laisser passer
en un méme temps la méme quantité de liquide, il est clair que
les molécules auront une vitesse plus grande dans les points les
plus rétrécis. :

Une comparaison familiére expliquera bien ce qui se passe alors.
Qu'on se représente un balaillon qui s’avance au pas sur une
route out dix hommes peuvent passer de front; tant que la route
conserve sa largeur, tous les hommes marchent du méme pas.
Mais voici qu'un pont se présente ol cinq hommes seulement
peuvent passer de front; en ce point rétréci, les soldats doivent
courir ou du moins marcher deuxfois plus vite, poussés par ceux
qui viennent derriere. Une fois le pont franchi, les hommes re-
prennent le pas ralenti de tout & I'heure, aprés s’étre étalés de
nouveau sur un front plus large. Ainsi se comportent les molé-
cules liquides ; elles cheminent rapidement dans les parties
étroites d’'un conduit, lentement dans les parties plus larges. Or,
cette vitesse aux points rétrécis tient & ce que la pression s’éleve
en amont de I'obstacle et diminue en aval. Le lieu ou la vitesse est
la plus grande est celui ol les pressions qui agissent sur les deux
faces de chaque molécule présentent la plus grande inégalité.

Si nous nous reportons au systeme vasculaire représenté figure 1,
n.ous y Yoyons, s.ur les différenis points du parcours du sang, des
11e1,1x o’u les résistances sont trés inégales. Les capillaires, ainsi
MR A oyl i o
pression dans ’le systeme artériel g - élévatlf)n ol

1el, une décroissance rapide dans

les capl!lalres eux-mémes; enfin une pression basse dans le Sys-
teme veineux.

De la pression du sang dans les vaisscaux

9. —
g Hales, en 1744, montra que le sang circule dans

. B les
valsseaux artériels sous une forte pression

i 1l s'élevait, en effet,
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Jusqu’d 8 pieds anglais, soit environ 2» ,40, dans un piézometre
vertical adapté & l'artere carotide d’un cheval C'est & cause de
cette forte charge que le sang jaillit si loin lorsqu’une artére est
blessée.

Mais la pression n’est pas la méme dans tOUS les points de ’arbre
circulatoire. Les physiologistes ont adapté des manomeélres aux
différents vaisseaux et ont constaté que/ la pression est élevée
dans toutes les artéres, et que sa valeur y atteint en moyenne
de 12 & 20 centlmetreq de mercure; que cette pression décroft
légérement & mesure que l'on explore une artére plus éloignée
du ceeur, conséquence nécessaire de la direction du courant san-
guin ; enfin que, dans le systéme ve,lne)ﬁx, la pression est réduite
a quelques centimétres de mercure, que parfois elle est nulle ou
méme négalive. Cette grande chute de pression, des artéres aux
veines, tient 4 ce que le sang rencontre de grandes résistances
dans les petits vaisseaux et dans If:s capillaires qu’il doit tra-
verser. En amont de ces obstacles, la pression est élevée; en
aval, elle est basse, comme on 1’a vu figure 5.

Imitation artificielle des phénoménes de la circulation.

g 10. — Pour traduire sous une forme saisissante des lois du
mouvement du sang, Weber imagina un appareil fort simple qu’il
a nommé schéma de la circulation et qui en reproduit en effet
quelques-uns des phénomeénes les plus caractéristiques ®.

1. Le schéma de Weber était formé d’un intestin de chévre courbé et refermé sur
lui-méme, de fagon & former un circuit continu qu’on remplissait de liquide a 'aide de
Pentonnoir e. Supposons. que ce circuit ait un métre de circonférence, et qu’en un point

VA S

Fig. 6. Schéma (e Weber destiné 2 imiter le mécanisme de la circulation'du sang.

‘quelconque de son étendue ¢ on ait disposé une ampoule munie & sés extrémités de
deux soupapes B et g, s’ouvrant dans le méme sens. Cette ampoule va représenter,
dans le circuit total, Pagent d’impulsion du liquide, c’est-a-dire le cceur.

En effet, si 'on comprime Pampoule ¢, I'une des valvules se fermera et I'autre
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. ”

Le schéma de Weber était insufﬁsgnt, mais les servx;es q.l:.ll a%
rendus m’ont engdgé'd en construire d’autres dans des (}Ol’ldl 1togs
moins imparfaites. Aprés un grand n9mbre dfa tentatlv.es‘ "i ue;
perfectionnements successifs, j'al réussl 4 obtenir un appfu el qd,
‘mite d'une maniére satisfaisante les phénomenes meécaniques de
la circulation. ) o

Outre les avantages que présentent ces appareils ar.t-lﬁc1fels comme
moyens de démontrer le mécanisme de la circulation, ils ser\{ent
encore aux recherches; bien souvent ils ont donné, de la maniere
la plus imprévue, l’explication de phénomenes observés dan‘s la
circulation du sang et dont la cause était fort obscure. Certalfles
formes du pouls ou de la pulsation du ceeur, les bl:uits qui se
produisent dans les vaisseaux, les rapports de la pressxon.a la vi-
tesse du sang, [cs troubles circulatoires produits par les 1ésions val-
vulaires du ceeur, par l'ossification des artéres, par les anévrismes
etc., tout cela s’éclaire au moyen des expériences faites sur les
appareils artificiels; aussi aurai-je souvent I’occasion de mention-
ner les résultats qu’ils m'ont donnés. Ainsi, en rapprochant des
tracés du cceur ou du pouls produits artificiellement de ceux qu’on
obtient sur ’homme sain ou malade, on constatera aisément I'iden-
tité des deux formes.

Certains médecins ont paru choqués de 'emploi de cette mé-
thode; imbus de l'idée que les phénomenes de la vie échappent
aux lois de la physique, ils répudient toute assimilation de ce

s'ouvrira, comme cela arrive dans le ceeur & chaque systole des veniricules, de sorte
que le liquide scra poussé dans une direction unique, en a. Quand on aura cessé la
compression, le liquide soulévera la valvule B qui était restée fermée, et reviendra &
son point de départ en ¢, tandis que la valvule g, se fermant en sens inverse, empé-
chera tout reflux du sang qui a pénétré dans le tube a. Qu'on suppose une série de
compressions et de relichemeénts de 'ampoule ¢ comprise entre les deux valvules, et
aussitot voila une circulation continuelle élablie dans toute la longueur du circuit. A
chaque impulsion nouvelle, un battement semblable & celui que présente une artére
chez un animal vivant se fait sentir dans toute I'étendue du conduit circulaire.

.Le schémt31 de Weber, ainsi construit, différait encore beaucoup de I'appareil circula-
toire des animaux. Chez ceux-ci, les voies qui transportent le sang & la périphérie, et
celles qui le rameénent au cceur, les artéres et les veines, ne communiquent pas lafge-
ment les unes avec les autres, mais, au contraire, par des passages étroits dans lesquels
le liang éprouve de grandes résistances.

our i iti i ‘exécuti :
G om0 i etz e yomge & ) Tt quiete oRmetnn o
frottement, de maniére a constituer au-§evagnt d, (llm I; TN T s heme e

i bles 1 16 Gorosits dd T8 u hquide une sortfa d‘e b‘an.'ag.e per-

méable, p e I'eponge. Cet obstacle au mouvement du liquide imitait donc

an
t
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qui se passe dans les étres vivants avec ce qu’on observe en dehors
d’eux, et croient tout expliquer pour des propriétés vitales. A ce
titre, ils pourraient blamer les physiciens de prétendre imiter dans
leurs laboraloires les phénoménes de la nalure.

L’ceuvre de I'expérimentateur est de substituer aux conditions
naturelles d’un phénomene des conditions artificielles, simples et
bien connues, que I’on combine et gouverne & son gré pour en étu-
dier les effets.

Ce n’est plus seulement en chimie et en physique que cette
méthode trouve sa place; les physiologistes 'emploient & chaque
instant et les esprits les plus sérieux s/é hasardent rarement
émettre une théorie sur un phénomeéne physiologique sans en
avoir cherché le contréle au moyen d’expériences faites le plus
souvent en dehors de ’animal vivant. Aussi peut-on, sans étre
taxé de hardiesse, recourir & cette méthode que tant d’hommes
éminents n'ont pas dédaigné d’employer t.”

Suivant le but qu'on se propose, 'appareil qui doit servir
sera plus ou moins compliqué. Pour donner une idée des change-
ments de la tension artérielle et de la production du pouls, il suf-
fil d’'un tube plein d’eau et d’'une petite pompe foulante qui pro-
jette du liquide d’une manieére intermittente. Veut-on reproduire
les bruits valvulaires du cceur, l'appareil doit étre muni d’un
organe d'impulsion rappelant moins imparfaitement la fonction
du ceeur et de ses valvules; s’agit-il de représenter les rapports
des circulations artérielle et veineuse, et méme ceux de la
grande et de la petite circulation, la disposition sera encore plus
complexe. Or, comme 'imitation des phénoménes mécaniques de
la circulation est d’autant plus parfaite quon s'éloigrie moins
des conditions de la nature, j’ai tenté de reproduire dans un
schéma unique les deux cceurs et la double circulation *.

1. Déja Poiseuille, dans un mémoire remarquable, avait étudié les lois de Iécoule-
ment des liquides de nature différente dans les tubes de petit diamétre. (Acad. des
sciences, Comples rendus, 9 janv. 1843.) Ce lravail a beaucoup contribué & la connais-
sance des mouvements du sang dans les petits vaisseaux. D’autres expérimentateurs
le suiyjrent dans cette voie de conlréle synthétique des phénoménes physiol_ogiques.
Ainsi, pour ne parler que de ceux qui ont cherché a reproduire les phénoménes méca-
niques de la circulation, il faudrait citer bien des noms: Rouanet, Volkmann, Don-
ders, Rive, E. Mach, Fick, Sanderson, Koschlakof, Czermak, Rutherford, Thanhofer,
Vivenot, Buisson, Heynsius et J. Moens, Paschutin, etc. _ .

2. L'appareil (fig. 7) imite, dans son ensemble, la représentation théorique de la
double circulation déja indiquée ci-dessus. Les vaisseaux sont faits de tubes de caout-

MAREY, Circulalion. 2
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Importance des expériences physiques pour éclairer les
phénomeénes de la circulation du sang.

g 11. — De nombreux éléments concourent & produire (’ie_s
changements dans la circulation du sang. Le volume des ondées
que le ventricule envoie dans les arteres, la force avec .laquel}e le
sang est projeté dans ces vaisseaux, la fréquence.des 1mpuls1or}s
du ceeur, le degré d’élasticité des artéres, la rés1stance.0pposee
par les petits vaisseaux, etc., sont autant d’influences qui entre.nt
comme facteurs dans le mouvement du sang; que ’'un d’eux varie,
dans un sens ou dans l'aulre, aussitot des changements se produi-
sent dans la circulation. Or, si la variation porte sur plusieurs de
ces éléments a la fois, il est & peu pres impossible de prévoir la
modification que devra subir le cours du sang dans ces conditions
compliquées.

Les vivisections ont pour but de déterminer les effets produits

chouc d’épaisseurs et de calibres variés; les oreillettes et les ventricules sont for-
més de poches membrancuses et munis de valvules aux orifices artériels et auriculo-
ventriculaires. Tout ce systéme est rempli d’eau.

Pour animer cette machine et imiter les impulsions sys-
toliques des oreillettes et des ventricules, on a appliqué au-
devant de ces quatre ampoules quatre petites planchettes
dont chacune est articulée a charniére sur la planche qui
supporte I'appareil. Ces planchettes occupent les positions
indiquées dans la figure 7 par des lignes ponctuées; elles
peuvent exécuter un mouvement de va-et-vient comme les
volets d’une fenétre. Dans ces mouvements, les cavités du
coeur subissent des alternatives de compression et de re-
lachement. Les planchettes mobiles ou compresseurs sont
actionnées par un moteur rotatif situé sous une table qui
Supporte tout Pappareil; ce moteur exerce des tractions
alternatives sur les compresseurs des oreillettes et des
ventricules : je n’insisterai pas sur les détails de la con-
struction de ce schéma; le lecteur les trouvera dans les
T - notes techniques a la fin de cet ouvrage,

F lsgéhz,;nalcsigz;lltogeg&n?iiﬁ l(i: Les battements et les bruits dy cour, le pouls des ar-
fon: téres, les souffies vasculaires, etc., en un mot, tout ce qui,

‘ chez les animaux vivants, traduit la circulation du sang,
se reproduit sur I'appareil artificiel. :

sch 4 'iées. le battement

g tes les variétés qu’il présente chez I’
. le g . . ez ’homme et chez
les animaux, soit a Pstat sain, soit'a I'état pathologique.
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par chacune des conditions dont nous venons de parler. Mais
comment isoler ces influences I'une de I'autre pour faire la part
de chacune d’elles? Comment agir sur la fonction du coeur sans
modifier celle des vaisseaux? Comment faire varier la force des
impulsions cardiaques sans changer le volume des ondées ou la
fréquence des mouvements?

Ce n’est que sur des appareils inertes que 1'on peut étre str de
produire exclusivement une action déterminée afin d’en apprécier
les effets. Sur un schéma de la circulation, on changea volonté une
ou plusieurs des conditions du mouvement : on donne au ceeur
plus de force ou plus de fréquence; on augmente ou on diminue
la quantité de liquide projeté; on substitue a des tubes épais
d’autres tubes plus minces; on ouvre ou resserre les voies par
lesquelles doit passer le liquide, et dans chacun de ces essais on
constate les effets obtenus, les changements produits dans la
pulsation du ceeur ou dans celle des vaisseaux.”

Lorsqu’on gouverne ainsi & son gré les conditions mécaniques
de la circulation et qu’a volonté on fait naitre telle ou telle forme
du pouls ou de la pulsation cardiaque, on acquierl une connais-
sance trés exacte des conditions dans lesquelles se produit cha-
Cune de ces formes et l'on est beaucoup mieux renseigné sur le
'!f;ﬁécanlsme de la circulation que lorsquon opére exclusivement
sur I’animal vivant, chez lequel la douleur ou I’émotion produisent
des troubles dont on n’est pas maitre.

L’expérimentation exclusive sur les animaux expose & un autre
danger. Sachant que des impressions nerveuses peuvent réagir
sur le ceeur ou sur les vaisseaux, et changer de maintes facons le
mouvement du sang, le physiologiste qui pratique une vivisection
a une tendance naturelle & attribuer & des actions nerveuses toul
changement qui survient au cours de l'expérience. Il méconnait
souvent ainsi la véritable nature de phénomeénes qui sont du res-
sort de la physique pure.

Souvent, une expérience de physique est le seul moyen de faire
comprendre 1a nalure d’un phénomene compliqué, en le dégageant
de conditions accessoires qui en voilaient la cause véritable. Mais
les eRpériences physiques ne doivent pas se substituer aux vivi-
sections; ces deux moyens doivent sans cesse concourir pour
I'interprétation des phénomeénes physmloglques ils doivent se
controler 'un par l'aulre, et ce n’est qu’apres avoir subi ce double
controle qu une théorie peut étre solidement élablie.
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L'objel de ce chapitre était surtoul de faire entrevoir les
ressources que nous oflrira 'expérimentation physique pour
éclairer les phénomenes de la circulation du sang. Nous revien-
drons avec les détails nécessaires sur les applications particuliéres
de cette méthode.



CHAPITRE II.

ACTION MUSCULAIRE DU C(EUR.

Prédominance de l'aclion des ventricules sur celle des oreilletles. — Nature de la sys-
tole des cavités du cceur ; elle correspond & une secousse musculaire. — Myographe
du cceur. — Variations électriques qui accompagnent les mouvements du cceur. —
Temps perdu ou période d’excitation latente du cceur. — Tendance a la fusion des
systoles du cceur quand leur rythme s’accélére. — Onde musculaire du corur. — La
diastole n’est que le relachement des cavités du cceur.

L’action du cceur a été parfaitement définie lorsqu'on a dit
que cet organe est une pompe foulante qui, d’'une maniére inter-
mittente, envoie dans les artéres le sang que lui rapportent les
veines.

L’artifice dont on se sert d’ordinaire pour faire varier la capa-
cité d’un corps de pompe qui doit recevoir le liquide et ’expulser
tour & tour, consiste dans I'’emploi d’un piston animé de mouve-
ments de va-et-vient. Dans le cceur, la capacité du corps de pompe
change par suite de ’aclion musculaire des parois des ventricules.
Ceux-ci, dans leur relachement, sont susceptibles d’acquérir une
capacité considérable, tandis que, par leur resserrement, ils
diminuent et peuvent méme effacer complétement la cavité inté-
rieure des ventricules. C’est V'effort musculaire du ventricule
qui développe la force par laquelle le sang est poussé dans toute
I’étendue de 'appareil circulatoire.

Prédgminanee de I'action des ventricules sur celle des oreillettes

2 12. — Chacune des deux pompes cardiaques est compléte avec
un ventricule muni de ses deux valvules. Les oreillettes, en effet,
n’ont qu'un réle trés secondaire; ce sont en quelque sorte de
larges renflements veineux qui assurent, au voisinage des ven-
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tricules. la présence d'une quantité considérable de sang tou.t prét
a en remplir la cavité aprés chaque coup de pompe. Mais les
oreillettes manquent dans certaines especes animales sans que le
caeur, rédnit au ventricule seul, cesse de suffire aux besoins d.e la
circulation; d’autre part, ces cavilés peuveni perdre temporaire-
ment leurs mouvements sans que la fonction circulatoire en
semble compromise! Du reste, dépourvues de valvules efficac.es
pour empécher le sang de refluer dans les veines caves, les.orell—
lettes mmanquent de point d’appui pour pousser avec énergie leur
contenu dans les ventricules. Elles y achévent la réplétion com-
mencée dés le début de la diastole; mais, parfois, ainsi que nous
en verrons des exemples, il reflue plus de sang de Doreillette aux
veines qu'il n’en pénetre dans le ventricule, et celui-ci est moins
rempli apres la systole auriculaire qu’il ne I’était avant.

Nature de la systole des eavités du ceeur.

%z 13. — Les noms de systole et de diastole expriment les alterna-
lives de resserrement ou de reldchement des cavités du cceur; ils
mcérilent d’étre conservés, car ils ne préjugent rien sur la nature
des actes musculaires qui correspondent & ces mouvements. Depuis
quelques années, en effet, la contraction musculaire est considérée
comme un acte complexe formé par la fusion d’une série de petits.
mouvements élémentaires que 'on nomme secousses et qui con-
courenl & former la contraction proprement dite, comme les
ondes sonores concourent 3 la formation des sons.

Bien des raisons tendent & fajre considérer chaque systole du
ceur comme ne représentant qu’une secousse du muscle car-
diaque; de sorte que le mot de contraction serait impropre pour
désigner l'acte par lequel les cavités du cceur se vident du sang
.ju elles renferment.

Le r.neilleu‘r moyen d’étudier I'action d’un muscle est 1 myo-
graphie * qui traduit par une courbe alternativement ascendante
et descendante les phases du raccourcissement d’un muscle, et

1. Sur les grands animaux, sur le cheval, par exemple,
excitations traumatiques, les oreillettes cesser de battre ;
Pas moin-~ sans altération appréciable.

2. Voir, pour les détail ’ : . .
o. 193, P s détails de I'emploi de la myographie, la Méthode graphique

on voit souvent, aprés des
la circulation n’en continue
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de son retour & sa longueur primitive. Mais les procédés ordi-
naires de la myographie consistent a attacher & un levier inscrip-
teur le lendon sectionné d’un muscle, de facon que les chan-
gements de longueur de ce muscle impriment au levier des
mouvements susceptibles d’étre inscrits. Pour le cceur, on doit
recourir a une autre méthode qui consisted inscrire les chan-
gements du diametre transversal des muscles; ceux-ci traduisent
fidelement les phases de ’action du cceur : sa fibre musculaire; en
effet, ne peut diminuer de longueur qu'en se gonflant, ni s’allon-
ger qu'en s’amincissant.

Myeographe du ceeur.

g 14.—Un cceur ou tout autre muscle, placé dans les conditions
représentées figure 8, donnera la courbe de ses mouvements.

Fig. 8, Myographe simple du cceur,

On excise le ceceur d'une grenouille et on le place dans un petit
godet de cire modelé pour le contenir exactement et disposé sur
une tablette de métal établie sur un support. Au-dessus du ceceur
est placé un levier horizontal de bois mince et léger; ce levier,
dont la base est métallique, porte un curseur auquel est appendu
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un pelit batonnet de moelle de sureau; on place ce batonnet sur
la partie du ccur dont on veut explorer le mouvement*.

La plume qui termine le levier de ce myographe lrace surun
cylindre tournant des courbes dont 'ascension correspond a la
systole et la descente d la diastole du cceur. Sur toutes les espéces
animales, le ceeur, vide de sang et soumis & 'étude myogra-
phique, donne des courbes semblables, dont la figure 9 montre
un spécimen obtenu sur la grenouille. De bas en haut s’échelonnent
trois séries de courbes correspondant & des degrés croissants de
fatigue du muscle. Chez toutes les especes animales, I’épuisement
du cceur, bien qu'il varie sous le rapporl de la rapidité avec la-
quelle il se produit, s'accompagne des mémes transformations du
mouvement : les systoles diminuent & la fois d’amplitude et de
fréquence.

Or, si nous laissons de cOté ce qui a rapport au rythme du
cceur et dépend de l'innervation de cet organe, pour ne considérer
que la forme du mouvement cardiaque, nousy irouvons une res-
semblance parfaite avec la secousse des autres muscles.

La forme de la systole est celle d’'une secousse musculaire :
la période ascendante qui correspond au raccourcissement du
musclé est plus bréve que la période descendante, c’est-a-dire de
retour du muscle & sa longueur primitive.

La fatigue modifie dans le méme sens la systole du cceur et la
secousse d'un muscle : de part etd’autre, il y a diminution de 'am-
plitude et augmentation de la durée du mouvement.

La chalewr et le froid impriment les mémes caractéres a la sys-
tole du cceur et & la secousse d’un muscle. La chaleur donne & ces

mouvements de la brieveté el de I’énergie; le froid les affaiblit
et les allonge.

Cette analogie entre la systole et une secousse musculaire ne
saurait étre infirmée par la différence de durée que présentent ces
deux actes. Sur la grenouille, la systole du cceur est, il est vrai
bea-ucoup plus longue que la secousse d’'un muscle volontaire,-
mais on sait que la durée d’une secousse musculaire varie sou;
Yinfluence d’un gl:and nombre de conditions : ainsi, en refréidis-
sant les muscles d’'une patte de grenouille, on en rend la secousse

qu3(;"133 Zsétp::le ?g‘qne petittecpointe soit appliquée & extrémité du batonnet de sureau
. ¢zcrement. Cette pointe s'i
oo ot et o p implante dans la substance du ceeur et pré-
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aussi longue et méme plus longue que la systole du cceur. D’autre
part, chez les différentes especes animales, il y a des différences
enormes dans la durée de la secousse musculaire : j'ai trouvé que

Fig. 9, Tl‘apés myographiques d’un cceur de grenouille isolé.

les muscles pectoraux d’un oiseau- agissent & peu prés 75 fois
plus vite que les muscles de la tortue.

La systole n’a pas la méme durée dans les différentes parties du
ceeur : 'oreillette accomplit la sienne beaucoup plus vite que le
ventricule, ainsi qu’on le voit par la figure 10, recueillie sur le
ceeur détaché d’un lapin.

Fig. 10. Durées comparatives des systoles de loreillette O et du ventricule V sur un cceur de lapin.

Variations é¢leetriques gqui accompagnent les mouvements
du coeur,

2 15. — Jai cherché & controler ces vues sur la nature de la
systole du cceur, en comparant les pliénomenes électriques qui
'accompagnent & ceux qui se produisent pendant la secousse
d’un muscle, et j’ai trouvé dans cetle comparaison un argument

nouveau pour Vassimilation de la systole du cceur & une secousse.
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En effet, si I'on applique le nerf d’'une pulie galvanoscopique de
grenouille sur le coeur d’un animal, on voit, & chaque systole
cardiaque, la patte calvanoscopique donner une secousse'. Or,
le caractére du mouvement produit par Ja patte galvanoscopique
renseigne sur celui du mouvement qui lui a donné naissance.
Quand cette patte nc donne qu'une secousse isolée, cela montre
qu'une -variation électrique simple s'est produite dans le muscle
exploré et que celui-ci, par conséquent, n’a exécuté qu'une
secousse.

Un appareil électrique  tres sensible, Iélectromctre de  Lipp-
mann, a fourni sur la nalure du phénomene électrique qui
accompagne la systole du cceur des résultats confirmatifs. de 1'opi-
nion qui vient d’étre émise. Cet instrument est formé d’une colonne
capillaire de mercure qui exécute des mouvements, lorsqu’elle est

¥
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Fig. 11. Tracé photographique des variations électriques d'un ventricule de grenouille.

i

{

i St

soumise & des variations électriques®. Mis en rapport avec le
ventricule du cceur d’'une grenouille ou de tout autre animal
I'électrometre donne une oscillation simple pour chacune des sys:
toles. Si I'on met le cceur tout entier en rapport avec I’électrometre
on conslate deux oscillations de la colonne de mercure : l’un(;
est produite par la systole des oreillettes, 'autre par celle du ven-
tricule. ol
Jai réussi dinscrire ces mouvements en photographiant I'ima
de la colonne de mercure vivement éclairée sur une pla ie
collodion trés sensiblc et animée d’'un mouvement unli)f me de
tf'anslation" Les figures ci-jointes montrent la nature dg varia.
tlons'électriques obtenues; ces variations sont simples otr mn
vegtrlc(;lle detgrenouille (fig. 11); elles sont doubles gourrigll(;;?lr:-
entier d'une tortue qui fournissait a i
des oreillettes, puis une systole du sgsg?cifs‘lggtllozr)l une syStole

1. Voir, pour les détails de I’
2. Voir Méth. graph., p. 326
3. Comptes rendus de U'Acad. des sciences, t. LXXXIII

expérience, Trav. du laboratoire, t. I, p. 47
- I, p. 47,

s 278



CHAPITRE 1I. 27

C’est au moment ol I'état- électrique du cceur change brusque-
ment qu’'une patte galvanoscopique de grenouille dont le nerf
repose sur ce cceur en mouvement subit son excitation. Nitel ! a fait
a ce sujet, dans le laboratoire du professeur Donders, des expé-

i

12345

' Fig. 12. Tracé photographique des variations électriques d'un coeur de tortue,

riences qui montrent que la plus brusque variation de I’état élec-
trique du cceur correspond au début de la systole. Aiusi, la varia-
tion électrique du cceur suit les mémes phases que les change-
ments de longueur de ses fibres musculalres1

Temps perdu ou période d'exeitation latente du ceeur.

¢ 16. — Quand un cceur a cessé de battre, on y peut provoquer
artificiellement des systoles, en excitant les oreillettes ou les ven-
tricules. Or, ces mouvements provoqués n’apparaissent pas im-
médiatement aprés Vexcitation, mais présentent un certain retard
qui correspond a ce que Helmholtz a appelé le temps perdw ou
la période d’excitation latente des muscles.

La figure 13 monfre ce retard. La li'gne supérieure V est tracée
par le miyographe appliqué sur le ventricule détaché du ceeur d’un

1. D’aprés Niel (Bulletin de '’Acad. des sciences de Belgique, 1873, n>* 9 et 10), la
pointe du cceur intact est positive par rapport aux autres points de la paroi ventricu-
laire : on le constate en interposant un galvanométre entre deux points différents de
la surface du ventricule. L'intensité du courant augmente quand on excise le péricarde
viscéral au niveau de 'un des points explorés. Le courant varie a4 chaque systole du
ceeur.

Quand on dispose le nerf d’une patte galvanoscopique de telle sorte qu’il touche par
deux oints différents de sa longueur deux points de la surface ventriculaire doués de
polarités électriques différentes, on observe dans la patte galvanoscopique des secousses
qui se répetent a chaque systole du cceur.

_En inscrivant a la fois sur un méme cylindre, au moyen du myographe a transmis-
sion (Méth. graph., p. 195 et 522), les systoles du cceur et les secousses musculaires
de la patte galvanoscopique, on voit qu’il existe un synchronisme parfait entre les
débuts de ces deux ordres de mouvement.
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ait cessé de battre. La ligne infé-
petro-magnétique® ; sa déviation

ccur a été excité.
arrivée quapres un

28
lapin, apres (que cel organe av
rieure esl tracée par un signal él
au point ¥ exprime l'instant oulec

On voit par cette figure, que la systole n'est g
temps assez considérable (une demi-seconde) : le temps perdu du

muscle ventriculaire. Ce retard est moindre pour la sy'stole de I'o-
reillette. Or, il est une loi générale, au sujet de la durée du temps

Fig. 13. Temps perdu ou période d’excitation latente d'un ventricule.

perdu d’un muscle, c’est que ce temps est d’autant plus grand que
la secousse du muscle présente plus de durée.

La longueur considérable du temps perdu qui précéde une sys-
tole ventriculaire est donc en parfaite correspondance avec la
durée de cette systole elle-méme; d’autre part, la moindre durée
du temps perdu de I'oreillette correspond & la briéveté plus grande
de la secousse auriculaire.

Tendance & la fusion des systoles du coeur guand leur rythme
s'accélére.

g 17. — Si l'on considére la série des systoles du cceur comme
une série de secousses, on est conduit a admettre que ces sys-
loles tendront & se fusionner entre elles d’une maniere d’autant
plus parfaite, q’elles se suivront i de plus courts intervalles.
En effet, si I'on soumet un muscle 3 une série d’excitations
électriques de fréquence croissante, il arrive d’abord que les se-
cousses ont le temps de s’accomplir tout entieres et présentent
une grande amplitude, mais, par leur succession plus rapide
el’les ne tardent pas & se fusionner entre elles. Chaque secoussé
n'ayant pas le temps d’accomplir sa seconde phase, le muscle ne

1. Le signal électro-magnétique de M. Deprez. (Voy. Méth. graph., p. 4712.)
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revientque trés incomplétement & sa longueur normale ; & la fin,
le muscle se trouve dans un état de raccourcissement presque
permanent : c’est le tétanos parfait ou la contraction®. Il en est de
méme pour le ceeur : toute cause qui augmente la fréquence des
systoles en diminue 'amplitude?; tout ralentissement du rythme
du ceeur augmente, au contraire, 'amplitude de ses mouvements.
Voici un exemple frappant de ce rapport inverse entre 'ampli-
tude et la fréquence des systoles ventriculaires.

Quand un cceur est détaché de 'animal, il garde encore ses bat-
tements pendant un certain temps; cellg' survie peut durer plu-
sieurs heures et méme plusieurs jours quand on alimente la
fonction du ceeur en faisant circuler a travers cet organe du sang

1. La figure 14 montre comment se fait cette décroissance de 'amplitude des se-
cousses d’'un muscle 4 mesure que leur fréguence augmente. Soit, & une premiére se-
cousse musculaire; comme cette secousse a le temps d’accomplir ses deux phases, sa
courbe de descente retombe sur la ligne horizontale X. Mais la secousse b n’est pas
entiérement terminée quand, sous l'influence d’une excitalion électrique, se produit la
troisiéme secousse ¢; la phase descendante de b n'atteindra donc pas la ligne X. La
secousse ¢, partant de moins bas que les précédentes, s’élévera un peu au-dessus d’elles ;
mais comme un muscle déja raccourci devient moins capable de se raccourcir encore,

Fig. 14. Décroissance de 'amplitude des secousses d’un muscle & mesure. que leur fréquence.
augmente.

la secousse ¢ gagnera moins par I'élévation de son sommet gu’elle n’a perdu par I'él¢-
vation de sa base, elle sera donc plus petite que les précédentes. La secousse d sera,
pour la méme raison, plus petite encore. Ainsi diminuera 'amplitude des secousses
musculaires 4 mesure que la fréquence des excitations croitra. Si les excitations sent
assez fréquemment répétées, le muscle arrivera au tétanos parfait, c’est-a-dire que les
secousses ne seront plus perceptibles. Supposons qua I'instant k on cesse d’exciter le
muscle, aussitot on le voit revenir a sa longueur normale ; la courbe c!escendante re-
tombke sur la ligne horizontale, et de nouvelles secousses se reproduisent avec leurs
caractéres initiaux si on renouvelle les excitations. o . ‘
2. On verra, a propos des nerfs du ceeur, quelles sortes de restrictions il y a lieu

d’apporter a cette formule.
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qui screnouvelle sans cesse. Or les mouvements du ceeur ainsi en~
tretenus se ralentissent peu & pew, surtout si la température est
basse, de telle sorte qu'ils tombent de 60, par exemple, & 4 ou 5
par minute. On pourrait s'attendre a un affaiblissement graduel

Fig. 15. Amplitu i
) plitudes croissantes des systoles d’un ceeur de tortue, A, B, C, D, E, 3
les pulsations se ralentissent. W SRS RS

de 'amplitu

ol rienp " S(iz\fitzslnlo.uvements de ce ceeur qui s'épuise; il n’en
tront plts étehnb ;uo e§ inscrites a des intervalles -successifs,se fnon-
T B T des almesure qu’elles sont plus rares. On en jugera
ST i ;:Sdeaquel;e sont représentées les variations suc
) 8 ondées ventriculai ]

premiers instan dexDar; lculaires. A correspon
ts de Pexpérience; B a été obtenu lorsqu?a ledc:}iuX
ur
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fonctionnait depuis une heure ; C apres trois heures; D apreés cing
et E apres sept heures. i
L’accroissement d’amplitude des systoles ne tient pas & un
raccourcissement plus étendu de la fibre cardiaque dans les der-
niéres expériences, mais provient de ce que le relachement de
cette fibre était plus complet quand un grand intervalle, séparant
les systoles les unes des aulres, donnait & la réplétion ventricu-

laire plus de temps pour se produire, /
/

Onde musculaire du cecur.

¢ 18. — Un dernier caractére achévera d’identifier la systole du
ceeur & une secousse musculaire : c’est 'existence, dans les fibres
cardiaques, d’une onde qui se propage suivant la longueur de ces
fibres pendant la durée de la systole.

Aeby a décrit, dans les muscles volpntalres en action, les mou-
vements d’une onde assez analogue 3, celles qui se produisent a la
surface des liquides agités! Cette onde est appréciable quand on
place sur le trajet d’un méme muscle deux leviers inscripteurs qui
se soulévent sous l'influence du gonflement musculaire comme le
levier du myographe (fig. 8). Or, ce gonflement ne se fait pas
simultanément en tous les points du muscle, mais se propage,
de proche en proche, d’'un bout & 'autre du faisceau musculaire.
Il souléve donc les deux leviers Fun aprés 'autre et les  courbes
obtenues permettent, d’aprés leur défaut de superposition, d’esti-
mer la vitesse du transport de ’onde 2.

Cette onde existe dans le muscle cardiaque comme dans
tous les autres muscles. Les plus anciens observateurs avaient
déja signalé que le mouvement systolique se propage dans le
ceeur de la base a la pointe, c’est-d-dire des oreillettes aux ventri-
cules et chemine a la surface du coeur par une sorte de péristalti-
cité. Mais cette propagation du mouvement a été étudiée d’une
maniére spéciale par Engelmann ® qui a montré que 'onde mus-
culaire chemine de proche en proche dans le tissu du ceeur:

1. Aeby, Untersuchungen ueber die Fortpflanzung-geschwindigkeit der Reizung
n der quergestreiften Muskelfaser. Braunschweig, 1862.

2 Voy Méth. graph., p. 354.
3. M. Engelmann, Sur la maniére dont Uexcilation se propage dans le muscle car-

diagque. (Arch. néerlandaises, t. XI.)
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Pour ce savant, la propagation se fail dans le tissu musculairc?,
de celfule & cellule, indépendamment de toute action nerveuse; il
en donne pour preuve le fait suivant. Si I'on dilacére la substance
cardiaque par des incision faites en divers sens, de facon que les
différents fragments du cceur ne tiennent plus entre eux que par
de faibles ponts de substance musculaire, on voil 'onde progres-
ser d'un bout & I'autre de la substance cardiaque, se ralentissant
au niveau des parties les plus étroites comme si elle y trouvait
un obstacle. mais enfin circulant dans les sens les plus divers,
suivant le caprice qui a présidé aux dilacérations de la substance

du cwur!.

En résumé, la systole du ceeur d’'un animal parait devoir étre
conxidérée, non pas comme une contraction qui est un phénoméne
complexe. mais comme une secousse qui est un phénoméne
simple. Cette assimilation est basée sur un grand nombre de
caracteres : d’abord surla forme graphique de I'un et de I'autre de
ces mouvements, tous deux présentant une phase de raccourcis-
sement du muscle plus bréve que la phase de retour qui la suit.
En second licu, le temps perdu qui sépare I'excitation d’'un muscle

1. lmmédialement aprés la mulilalion, la fibre musculaire dy ceeur a perdu son exci-
labilité; elle la recouvre aprés un repos de quelque durée. Celle expérience prouve-
t-elle que les nerfs ne participent en rien a ce phénomeéne de propagation de I’onde?
t\'ur ce poiqt il régne quelque désaccord. Ranvier pense que dans la substance cardiaqué
il y a une inlrication plexiforme de fibres nerveuses assez riche pour expliquer la pro-
pagation de I'onde par continuilé de nerfs, quelque compliqués que soient les chan-

(siemble‘nt conﬁr.mées par ce qui s’observe relativement 4 la propagation du mouvement
dans d' gutres Lissus contractiles. Romanés t signalé dans la substance transparente
es meéduses i 1 :

) B‘ll(. llfst::a une con'lra,cllon qul se propage de proche en proche. Ce transport se fait
ans le lissu dilacéré d’une méduse absolument comme dans le ceur soumis 3 P'ex é
r . e 3 ! V] . . ' a
[:rnz::) :uhng;lrgant:-x. Or, lll a élé démontré que cette propagation, qui semblait se fari)re

nuite de tissu, a lieu Irés probablem inuité
ent par conlinuité nerve i i
, Su i : use. I’emplo
chlorure d’or rend visibles au sein des Ussus de la méduse des fibres nerveuses gn ; ?u
ulo L by . 3 - 3 . as 0-
slezs par dfas cellules multipolaires et qul se croisent suivant des directions si varig
qu Lne 0(:1 loujours rester une continuité nerveyse dans les tissus dilacéres o
nl . b 3 . :
e e tde prf)paga?lon Qe 'onde dans le tissu cardiaque reste dope 'objet de (i
; onrs ‘e:n re .Icsl physiologistes, et la question ne saurail encore étre tranchJ' .
ux fails qui plaident en faveur de ] issi s
a transmission (’ i 3
Mo A, n d’une action nerveuse auravers
» 00 peul opposer, avec Engelmann que la pro ti y
beaucoup trop lente pour qu'on puisse I'attribuer 4 une) t [J B g ok
: ; ransmission fs:
s par des nerfs; on

f. Vov. la Nature, 3¢ année, 1877, p. 334,
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du mouvement qu’elle produit existe, pour le cceur comme pour
un muscle quelconque. Le phénomeéne électrique qui accompagne
une systole du cceur est simple comme celui qui correspond a la
secousse d’'un muscle. Enfin, la systole du cceur s’accompagne
du transport d'une onde analogue & celle qui se produit a
chaque secousse musculaire. La série des mouvements du cceur
équivalant & une série de secousses successives, il s’ensuit que
ces mouvements seront d’autant plus étendus qu’ils auront plus
de temps pour s’accomplir en entier ; I'accélération du rythme
du ceeur aura donc pour effet d’en rendre les mouvements moins
£tendus et de tendre  les fusionner dans une contraction véritable.
Mais cette contraction, que I'on obtient artificiellement par des
excitations électriques fortes el -rapprochées, ne se produit pas a
I’état physiologique; elle serait, du reste, incompatible avec le
fonctionnement du cceur.

La diastole n’est que le relachement des cavités du ewur.

¢ 19. — La syslole ou resserrement du ceeur, sa diastole ou rela-
chement, ne sont que les deux phases successives et opposées
d’une méme secousse; elles suftisent pour expliquer les allerna-
tives d’évacuation et de réplétion des cavités du cceur, et pourtant
certains auteurs ont pensé qu’il fallait admettre deux actes dis-
tincts: 'un pour la diastole, 'autre pour la systole; en un 1not,
que le cceur se dilatait activement et exercait un appel sur le
sang pour le faire pénétrer dans ses cavités.

L’opinion que le cceur est une pompe aspirante et foulante, est
professée par certains médecins et par quelques physiologistes; on
va voir sur quoi elle repose.

Plusieurs expérimentateurs, entre autres Johnson!, Chassai-
gnac?, Fink®, ont admis la réalité d’une force aspiratrice du coeur
pendant la diastole.

Fink, reprenant, en les modifiant, les expériences de ses prédé-

cesseurs®, a vu que sil’on place dans un vase rempli d’eau le cceur
*
1. J. Johnson. In Wilson Philip. (Trav. of the Medico-Chirurg. Society. 1813, t. XII,
. 397.)
2. Chassaignac. Cité par Hérard. (Arch. gén. de méd., 1854, t. 11, p. 191.]
3. Fink. (Muller’s Arch., 1849, p. 283.) . .
4. Pour les détails de ces expériences et les documents bibliographiques, voir i1,
Milne Edwards. (Anat. et Phys. comp., t. llI, p. 7, notes.)

p

MAREY, Circulation. 3
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d’un animal récemment tué et que si, apres avoir comprime ce ceceur
entre les mains, on le relache tout a coup, I'cau environnante: ren’tre
en certaine proportion dans le cceur; une nouvelle comprcf,ssmn l.en
chasse, et ainsi de suite. Il s’établil ainsi une sorte de circulation
arlilicielle dans laquelle la pression de la main remplace la} force
musculaire qui, sur le vivant, produit la systole des. Vfantrlcules.
Mais pourquoi le ceeur une fois comprimé se remplit-il de nou-
veau de l'eau dans laquelle il plonge? C’est, disent ces auteurs,
que les fibres musculaires du ceeur, lorsqu’elles sont relachées,
ne permettent pas I'effacement complet des cavités. A ce repos
correspond une forme ol l'organe présente une certaine capa-
cité intérieure. L'élasticité de la fibre musculaire au repos tend
4 donner au ceeur cet ¢tat moyen et, par conséquent, en amenant
le venlricule & cette forme, exerce une certaine aspiration sur
le sang.

C'est ainsi que fonctionnent certaines pompes en caoulchouc
dont le réservoir, apres avoir été vidé par la pression de la main,
aspire de nouveau liquide en reprenant sa forme primitive. “/.¢ _

Celle aspiration est incontestable quand on répete 'expérience
précitée en se servant d'un ceeur en rigidité cadavérique; mais,
sur un coeur vivant et souple, 'aspiration semble étre extrémement
faible. Aussi, bien queWedemeyer et Giinthert aient cru voir la dia-
stole du coeur exercer une aspiration sur un siphon plongé dans
un liquide, nous ne craignons pas d’affirmer que ceite prétendue
aspiration échappe aux appareils manométriques les plus délicats,
ainsi qu’on le verra plus loin. Celte force n’est pas plus réelle que
celle qu’on attribuait autrefois aux petils vaisseaux et par laquelle
ceu.x-ci tendaient & se dilater en aspirant le sang; et de méme
qu’il suffit que les vaisseaux se relachent pour que la pression
du sang artéricl les dilate, de méme il suffit que les cavités du
ceeur se reldchent pour que la pression du sang veineux les dilate
également. '

L’ac'tion musculaire du ceceur, don{ nous avons rapidement
exposé la pature, flevru etre étudiée dans les conditions réelles
de la fonction cardiaque, au moyen des appareils inscripteurs.

»

1. Wedemever. (I ntersuch. iiber d. Kreislauf, 1828, cité par Milne Edw

et Phys. comp., ML p. 7, note,) ards, Anat.



CHAPITRE III.

EXCITABILITE DU C@UR.

Le sang est nécessaire & Iexcitabilité du cceur. — Influence des excitations trauma-
tiques sur le coeur. — Insensibilité du ceeur. — Effets des excitations électriques sur
le coeur. — Phases d’inégale excitabilité du coeur. — Durée variable de Pexcitation
latente du ceeur. — Tendance du cceur & conserver son rythme. — Effets produils
sur le coeur par des excitations multiples. — Influence de la lempérature sur I'exci-
tabilité et sur le rythme du coeur.

Nous venons de voir que les systoles du cceur semblent corres-
pondre aux secousses du muscle cardiaque. Or, dans tout muscle,
il faut qu’une excitation provoque le mouvement. Cette question
se présente naturellement: Quel est ’'excitant du muscle cardiaque?

Le sang est nécessaire A l'excitabilité du coeur.

¢ 20. — Pour Haller, I’excitant naturel du cceur était le sang!;
dés qu’une cavité du cceur était remplie de sang, elle enirait en
systole et se vidait d’'une maniére compléte. Harvey, Bartholin,
Berger, avaient vu cesser les mouvements du cceur apres la liga-
ture des veines caves et attribuaient cet arrét & la suppression de
P’arrivée du sang dans les cavités du ceceur?. Cependant Spallanzani?®
avait reconnu que les systoles des cavités du coeur ne sont pas
completes et cette observation contredisait les idées de Haller;
en effet, pour celui-ci, le cceur devait entierement se vider, car
« le sang qui resterait dans les cavités du cceur 4 la fin de leur sys-
tole meltrait, par I’excitation qu’il produit, obstacle & la diastole. »

Les expériences des physiologistes modernes ont montré que le

1. Haller, Mémoire sur la circulation, p. 170. _

2. Cet arrét serait tout autrement interprété aujourd’hui, depuis les expériences de
Stannius, dont il sera question au chapitre 1v.

3. Spallanzani. Ed. Tourde, t. IV, p. 31.
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a6
role du sane est, pour le tissu musculaire du ceceur,

les aulres muscles. Les tissus contractiles empruntent au
ur fonction. Aucun muscle

le méme que

our
iang qui les traverse les matériaux de le .
ne peut dtre privé de sa circulation sans perdre lo)lent(,)t'sa con-
traclilité ; mais cette propriété ne disparait pas 1mmed1atemer{t
apris qu'on a arrété le cours du sang dans un muscle ; elle décroit
peu & peu ct finit par s'éteindre. Il en est de méme pour le ,C(BUI.‘.
Privé de sang, il continue A baltre, mais ses battements s affai-
blissent peu & peu; il épuise les éléments sanguins dont sa
substance ¢tait imprégnée: ses mouvements s'affaiblissent, de-
viennentplus rares et s'éteignent. La ligalure des artéres coronaires
sur un mammifere arréte les mouvements du ceeur au bout de
deux minules environ.

(V'est dans ces condilions qu'une goutte de sang dont on humecte
un caeur de grenouille y réveille presque instantanément les mou-
vements éteints. II peut sembler, au premier ahord, que le sang
dont le ceeur vienl d’étre humecté ait élé Pexcitant de ces mouve-
ments reparus; il semble plus naturel d’admettre qu’il a rendu au
muscle cardiaque les conditions nécessaires & sa fonction *.

L'excitabilité du ceeur doit étre étudiée comme celle d’un muscle
quelconque, en dehors de toute action nerveuse ; il faut faire agir
sur cet organe des excilations électriques, traumatiques ou autres
ct voir dans quelles conditions il réagit avec le plus de force a un
excitant donné.

Il ne serait pas indifférent de recourir a tel ou tel excitant
si Ton voulait juger de I'excitabilité du coeur; cet organe réagit
aux actions traumatiques lorsque des excitations électriques
asst fortes ne provoquent déja plus de systoles. Mais comme les
exc'lt:alions électriques sont plus faciles a produire a un instant
precis et & graduer dans leur intensité, c’est a elles qu’il faut

donner la préférence quand on veut étudier Pexcitabilité du coeur.

Influence des excitations raumatiques sur le coeur

% 21.— Lesexcitations tr ' ‘ave
aumatiquesontl’ay antage de selocafiser

b crenoui ;
‘ lb‘b‘h‘ez la _refl.omllfz, dont le coeur est dépourvu de vaisseaux c’est par une v
Imbibilion que s’établit le confljt dy sang avec la fibre muscula’i

de <ang i p insi
= ",)' un ceeur de gfgnOUnlle, cest pour ainsi dire le placer da
siolozique~ de la nutrition de son tissu.

éritable
re du ceeur. Humecter
ns les conditions phy-
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mieux que les autres. Ainsi, en touchant avec la pointe d’une ai-
guille la paroi d’un ventricule de grenouille, on est str de n’exciler
qu’un point de cet organe. C'est avec des excitationstraumatiques
bien localisées qu'Engelmann a constaté les curieux phénomeénes
ondulatoires dont il a été question au chapilre précédent. Mais
quand une excitalion traumatique est appliquée a la surface du
ceeur d’une grenouille vivante, il se produit parfois une compli-
cation qu’il est important de connaitre. Le professeur Dogiel (de
Kazan) m’a rendu témoin d'un effel curieux des excitations trau-
matiques portées sur le cceur.

Lorsqu’on percute vivement la surface des ventricules d’une
grenouille au moyen d’un corps dur, on déchire le feuillet viscéral
du péricarde; aussitot la portion ventriculaire mise a nu fait
hernie par cette ouverture et forme, pendant la systole, une sorle
de petit sac qui se gorge de sang et contraste par son volume et
sa couleur avec le reste de I'organe qui palit et devient exsangue.
Pendanl la diastole, les parois ventriculaires reprennent leur ap-
parence uniformément colorée, mais le contraste se manifeste de
nouveau a la systole prochaine *

Insensibilit¢ du coeur.

g 22. — Bien qu'’il réagisse a divers excitants, le cceur est insen-
sible, en ce sens qu’on ne provoque pas de douleur en le touchant
ni méme en le blessant. La curieuse observation du fils de lord
Montgomery révela a Harvey cette insensibilité du cceur. Ce jeune
homme, & la suite d’'une blessure recue dans son enfance, avait
gardé une perforation des parois thoraciques laissant une ouver-
ture béante au fond de laquelle on voyait battre le cceur. Une sorle
de cuirasse métallique lui servait & recouvrir la blessure. Harvey

1. Cet effet ne serait-il pas intervenu dans les expériences dont Rossbach formule
ainsi les résultats (Beitrdge zur Physiologie des Herzens.Verhandlung der Phys. med.
Geselschaft in Wiirzburg. Bd. V, p. 183)2 Cet auteur, employant les .excitalions méca-
niqueg, constate qu’d loute période de la contraction le cceur réagit par un relache-
‘ment immédiat des fibres excitées. L'effet secondaire est un resserrement durable de
la région excitée; cet effet ne manque que si l'excitation a été trés faible. La.méme
excitation agissant pendant la diastole ne produit d’effet qu’a la sysf,o]e suxv'ante,
dans laquelle les points excilés n’ont qu’une contraction rudimentaire. Si Pon agit sur
un cceur tenu en arrét diastolique par le nerf vague, on n’observe pas le relachement
primitif des points excités et I'on provoque vne systole générale.
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pul introduire les doigls dans cette cavité, toucher le coeur et le

senlir batlre, sans provoquer aucunc sensalion chez' le p’atlent.
Certains cas d'ectopic congénitale du cceur ont permis ét d’autres
ohecrvateurs de constaler de nouveau cette insensibilité. .Enﬁn
les physiologistes ont maintes fois observé qu’en introc’lm-sanl‘,
chez les animauy, des thermomelres ou des sondes manométriques
4 Iintérieur du eccur, on ne provoque aucun signe apparent de
douleur par ces atlouchements de la membrane inlerne. Mais si
ces conlacts sont brusques et énergiques, on observe parfois des
troubles du rythme du ceeur annoncant qu’il a réagi aux exci-
tants, en vertu d’une sensation non percue a laquelle cerlains nerfs
paraissent présider.

3R

Effets des excitations électriques sur le coeur.

g 23. — On sait depuis longtemps que le ceeur ne réagit pas
comme les autres muscles & I'électricité *.

Des courants induits fréquemment répétés, capables de mettre un
muscle quelconque en état de tétanos, ne font, en général, qu’aug-
menter un peu la fréquence des mouvements du cceur d’un ani-
mal vivant. C’est que le coeeur est bien loin d’obéir & toutes les
excitations ¢lectriques qui lui parviennent, tandis qu'un muscle
ordinaire exécute autant de secousses qu’il recoit d’excitations
induites; aussi, quand le nombre des excitations est suffisant, un
muscle ordinaire arrive-t-il au tétanos parfait.

Bowd-itch * a signalé ce fait, quele cceur ne réagit pas & toutes
le§ .exc.ltations ¢lectriques qu’il recoit. 11 est vrai que si ces
c;\mtahons sont cxtrémement intenses, il répondra a chacune
d’clles par une systole ; mais, si les couranls employés sont fai-

1. Galvani avait nié que le ceeur fit excitable
commission instituée par ’Académic de Turin j
on instituce, our juger i
le cceur ¢tait sensible aux excitations éleclriq’ufs Juger cefle Question, reconu que
2. Bowditch .irbeiten aus den ) ) '
: physiologischen Anstall. B VI i
. e 0 . : - B. VI, 5. 139, Leipzi
:;:c lsll:lr lerctoeur ISOI(? Soumis a une circulation artificielle et i;lscrit s’es enllpmg’ o
e peti manomcl're amercure. Le ventricule est 1i¢ au-des -
ventriculaire et la cavité de sa pointe i o e L

par l'électricité; mais en 1792, une

.. , ' pposant, d’ . K
la région de la pointe ne contient pa; d’appareils ni:fiés les données histologiques, que

o 0 gmma o S eux :
effet~ Jes excitations appliquées a la substance musculairecapables 30 TP ieales
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bles, on verra le cceur tanto6t réagir et tantot rester insensible aux
excitations. Cet auleur désigna par deux noms différents ces genres
d’excitations plus ou moins intenses: il nomma les premiéres
excitations infaillibles, puisque jamais elles ne manquaient leur
effet; il appela les autres excitations suffisantes parce que, bien
qu’elles restent parfois sans action, elles suffisent, dans certains
cas, pour provoquer une systole.

Bowditch remarqua en outre que si I'on se sert d’excitations
suffisantes, le nombre des systoles provoquées est toujours infé-
rieur & celui des excitations ¢lectriques, et ’écart entre les deux
est d’autant plus grand que les excitations sont plus fréquemment
renouvelées. D’olt 'on peut conclure, & ce qu’il m’a semblé, que
si des excitations électriques sont fréquentes, un grand nombre
d’entre elles sont non avenues et trouvent le cceur inexcitable.

Phases d’inégale excitabilité¢ du coeur,

¢ 2&. — Je voulus me rendre compte des conditions dans les-
quelles une excitation déterminée était tantot efficace et tantot
inefficace. J'opérai d’abord sur le cceur d’une grenouille mis & nu
et laissé en place dans la poitrine, de maniére & ce qu’il conservat
son rythme propre. Je m’apercus alors qu'une méme excitation
provoquait une systole ou n’en provoquait pas, suivantle moment
de la révolution du ceceur auquel elle arcivait.

Assurément, comme l'avait vu Bowditch, les excitations fortes
étaient foujours infaillibles, mais les excitations faibles, ou suffi-
santes, étaient suivies de mouvements toutes les fois qu’on les avait
produites pendant la diastole des ventricules, tandis qu’elles étaient
non avenues quand elles se produisaient pendant la premiére par-
tie de la phase systolique. Les conditions d’efficacité des excita-
tions se trouvaient ainsi spécifiées et il devenait évident qu’a cha~
cune de ses systoles-le cceur présente des phases-de plus grande
et de moindre excitabilité .

Déirant mieux déterminer la durée de la phase de moindre exci-
tabilité, je fis une série d’expériences dans lesquelles, grace a la
lenteur des mouvements du cceur de la grenouille, il était facile

1. Trav. lab., t. II, p. 72.
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tions a des instants différents de la systole ou
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d'envover les eaeila
de la diastole'.

i sté failes : gur 1onire

1. Voici dans quelles eonditions ccs expénen.ees ont été falnleio.e‘:: :;T_l:;,?slg ::u. e

" erenouille ¢lalée sur une planchette de .hége' et dont le et

::C‘ izczsl «aisi, au niveau de la région ventriculaire, entre les mor:sbmxsl o N

pii‘“ mvographique formée de deux. cuillerons p(irl'e‘s -CI;:;‘;I:O,R?; :m Datel prmites

Toa s ﬁml cltél.mlllre: 'moli)z::-e,scl)):rt:'(tl:z:ll?l‘c;erlllunie d’'une plume, trace sur un
dicularrement implanté et qui. )

Fig. 16. Pince myographique du cceur.

cylindre enfumé. Le cuiileron mobile est rappelé par un petit fil de eaoutchoue fixé &
une épingle e et agissant comme ressort, de telle sorte que chaque systole du ven-
tricule écarte les mors de la pince en tendant le fil élastique, tandis qu’a chaque
diastole le ceeur, redevenant mou, laisse revenir le mors de la pince sous la traction
du ressort.

La traction du fil de caoutchouc, suivant qu’elle est plus ou moins énergique, modifie
les caracléres du tracé cardiaque. Si la traction estjtrés forte, elle comprime énergi-
quement le ventricnl: et empéche le sang de le romolir pendant laYdiastole; dés lors,

Fig. 17, Traeé des mouvements du ceur d'une gren
On augmente graduellement la tension du ressort

ouille recueilli avec la pince myographique.
indications des changements d'épaisseur du muscle

; 8 la fin'du tracé, on n'observe plus que les
cardiaque, ¢

on n'oblient p!us que IG.ES courbes myographiques du ventricule qui fonctionne comme

;x.lr‘:n:‘ ceeur isolé. Mais si la traction est faible, le ventrieule effeclue sa réplétion
iastelique et le _lracé renferme tous les détails normaux de la pulsation di

dont il <rra question plus loin. srdiane

La : ions i
Ggure 1° montre les transformations Sucecessives que présente le tracé du
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Pour délerminer avec une grande précision I'instant ot se pro-
duisaient les excitations électriques, j'inscrivais, au-dessous du
tracé des mouvements du ceeur, celui des excitations, en me ser-
vant du signal électro-magnétique de Deprez! (fig. 18). En groupant
en série les tracés recueillis dans une suite d’expériences, j’obtins
des tableaux dont la figure 19 est un type et qui montrent, de bas
en haut, I'excitalion du cceur produite de plus en plus tard apres
le début de la systole ventriculaire.

L’inflexion saccadée ¢ de la ligne du signal électrique corres-
pond, dans toutes les expériences, au moment de ’excitation. On
voil que dans les trois premiéres expériences, ou I’excitation
se produit trées prés du début de la systole, le ceeur est insensible a
ces excitations; & partir de la quatrieme ligne, il devient sen-

ceeur d’une grenouille sous l'influence d’une traction de plus en plus énergique du fil
tenseur du myographe. Sur les tracés représentés plus loin, le lecteur reconnaitra aisé-
ment, d’aprés la forme de la courbe, le degré de pression auquel était soumis le ven-
tricule. ' i
Dans le myographe qui vient d’étre décrit, les cuillerons sont électriquement isolés
par des piéces d’ivoire placées sur le trajet des bras qai les supportent. Chaque cuilleron
est mis en rapport avec un fil métallique destiné 4 transmettre au coeur des excitations
électriques de différente nature. Des courants de pile ou des courants induits traverse-
ront donc le ventricule, dans le sens transversal, en passant d’'un cuilleron &4 'autre.
Enfin, pour signaler I'instant précis oi1 se produit I’excitation électrique dont on veut
connailre les effets, on dispose, au-dessous de la pointe du levier qui trace les mou-

Fig. 18. Signal ¢lectro-magnétique de Marcel Deprez, inscrivant le moment ol se produit _
une excitation électrique.

vements cardiaques, la pointe d’un signal de Depréz (fig. 18), qui inscrit avec une cpré—
cision parfalte le moment ou ’excitation a eu lieu.

Supposons qu’on veuille appliquer au cceur une excitation produite par un courant
induit de rupture ; on fait passer & travers le sigual de Depréz le courant qui traverse
la bobine inductrice. Dés lors, au moment précis de la rupture du courant inducteur,
le signal tracera sur le papier I'instant de ce'te rupture qui coincide absolument avec
la prodfction du courant induit excitateur.

L’expérience étant ainsi dlsposee, on donne au cceur une excitation élecirique au
début d’une syslole ; aprés avoir observé les effels qui se sont produits, on excite de
nouveau le cceur & un moment plus avancé de sa phase systolique, puis, & un autre
moment plus tardif encore;-enfin, par des excitations successives, on explore de la
méme facon I'excitabilité du ceeur aux différents instants de sa diastole.

1. C'est ce degré d’ intensité qui correspond aux excitations infaillibles de Bowditch.
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Fig. 19. Effets que produisent des excitations électriques faibles appliquées a diffétentes phases de

Vaction du ceceur d’une grenouille. ‘
Les excitations ‘lignes 4, 2, 3) qui arrivent au début de la phase systolique sont sans effet ; celles

qui arrivent & une phase plus avancée de la systole, de 4 a 8, sont efficaces, et la systole accidentelle
quelles provoquent retarde d’autant moins sur I'instant de Vexcitation que celle-ci arrive plus tardi-
vement. — O, O, repere pour la superposition des courbes.

qu’alors les excitations, arrivant plus tardivement, atteignent le
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ceeur aprés qu’il est sorti de la phase de moindre excitabilité.

En faisant un grand nombre d’expériences sur des cceurs de
grenouilles ou de tortues placés dans dcs conditions variées, j’ai
constaté :

1> Que la phase réfraciaire, ou de moindre excitabilité du cceur,
occupe le début de la systole;

2° Qu’elle est d’autant plus prolongée que l'intensité de 1'exci-
tant est moindre, pouvant s’étendre, dans le cas d’excitation trés
faible, jusqu’au début de la diastole du ventricule. La durée de
cette phase diminue au contraire & mesure qu'on augmente I'in-
tensité de ’excitant. Avec un certain degré d’inlensilé des exci-
tations, la phase réfractaire disparait*;

3° Que la chaleur abrege la phase de moindre excitahilité du
ceeur, tellement que certains courants qui, sur un ceeur froid,
étaient sans action pendant toule la durée de la systole ventricu-
laire, provoquent des mouvements & tous les instants de cette
méme systole quand le ceeur a été réchauffé ; |

4o Que les systoles provoquées par des excitations électriques
semblables sont d’autant plus fortes que les excilations ont été
appliquées plus tard par rapport au début de la systole qui les
précede. La période d’inexcitabilité du cceur rend compte de ce
phénomene singulier, que des excitations continues, des courants
de pile, par exemple, donnent lieu & des mouvements discontinus.
Les phases d’inexcitabilité semblent, pour ainsi dire, créer des
intermittences dans I'excitation.

Durée variable de I'excitation latente du cceur.

% 25. — Sur la figure 19, on a teinté de hachures blanches l'in-
tervalle entre le moment de l'excitation et le début du mouvement
provoqué. On voit que la durée de cet intervalle (période d’exci-
tation latente du ventricule) diminue & mesure que I’excitation
arrive plus tardivement.

Ains® dans la ligne 4, clest-a-dire aussitot que finit la phase
réfractaire du cceur, la région teintée a la largeur la plus grande;
elle correspond & une demi-seconde environ. Dans la ligne 5, la

1. Marey, Trav. lab., t. II, 1876, p. 85.
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on la voit se rétrécir dans
disparaisse presque entiée-
qu’un dixieme de seconde;

44
region teintée est plus otroite; enfin,
les lignes, suivantes jusqu’a ce qu elle
rement ; dans laligne 7 elle na gucre
dans la ligne 8. beaucodp moins encore. o o

Dans celte serie de tracés, les systoles qui tiennent & l'exci-
tation du cceur se reconnaissent & ce qu'elles anticipent sur l'in-
clant ot clles se fussent spontanément produites. 11 faut noter
aussi qu'elles sc font Jautant moins attendre que Iexcilation a
atteint le ventricule plus prés de Iinstant ol une systole spon-
tance devait se produire.

Tendance du coeur a conserver somn rythme.

¢ 26. — Les perturbations du rythme cardiaque SoUS lin-
fluence d'excitalions électriques sont trés passageres et le ceeur,
apres les sysloles provoquées d’une maniere anlicipée, se repose
assez longlemps (repos compensateur)' pour que sa prochaine
systole arrive au moment précis ou elle se fat produite si aucune
excitation ne fat intervenue. Cette tendance & Vuniformité du
travail du cceur se reconnait d’une maniere frappante dans la
figure 19.

Les expériences qui précédentayant 616 faites sur un ceeur vivant,
régulierement rythmé dans ses mouveinents tant que n’inter-
venaient pas les excitations electriques, different de celles de
Bowditch qui, pour se mettre & V'abri des influences nerveuses,
agissait sur la partie inférieure du ceeur, excisée et dépourvue de
mouvements spontanés (pointe des ventricules): Mais j'ai constaté
e T b

ements propres®.

1. Trav. lab., t. 11, p. T4.

2. Assuré : sdér H i
- t;ioznzga? s no;:ls cc:ns:denons une poinle de ventricule immobile, avant toute
que, elle n’accuse pas de phase réfractai i
: . , ctaire ; cn effet, la i
_ e . . , la premiére exci-
::on suflisante sera toujours obéie. Mais une fois que, sous Pinfluence électrique, le
ur co stole, 1 |
c mtmei)nce sa systole, il entre dans la phase de moindre excitabilité et les cho’ses
s lpassen absolument comme dans I'expérience précitée (p. 42)
li/lur ‘-- " 4 i 1 i ! .
= d:l\ucul‘e{‘ 'expéricnce d’unc maniére bien concluante en agissant sur %a pointe
p ) h
. en ricule, il faut placer celte pointe sous un mvographe d s
a cet organe immobile des groupes d ilata ol L e
R e, e gr pes’ ¢ deux excilations, successives et égales entre elles
n plus séparées I'une de I'autre. De ces deux excitations, | ie ;
4 coup sir une s‘slole ventriculaire, et la second i R e )
) e, suivant le moment auqucl clle

arrive, trouve l: cieur réfractaire redev excita v -
3 ctaire ou redevenu 1
1 xcitable, comme on V'a vu précé



CHAPITRE III. 45

Effets produits sur le coenr par des excitations multiples.

g 27. — Une série d’excilations trés [ocrtes (infaillibles) tétanise
le coeur si les systoles qu’elle provoque sont assez rapprochées
les unes des autres pour se fusionner a la maniére des secousses
d’un muscle ordinaire. Une série d’excitations faibles, de méme
fréquence, ne fera qu’'accélérer 1égérement le rythme du cceur, car
la plupart de ces excitations seront non avenues, parce qu’elles

2 \

AT
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Fig. 20. Effels différents produits sur le cceur par des excitations de méme fréquence, mais d'inlen-
sités différentes. — Ligne 1, excitations faibles : simple accélération du ceeur. — Ligne 2, excita-
tions fortes : tétanos presque complet du ceeur.

tomberont sur la phase de moindre excitabilité. La figure 20
montre ces deux effets d’'une maniéere trés netle.
Les courants de pile interrompus agissent sur le cceur comme

les courants induits.
Si des excitations trés intenses et trés fréquemment répétées
sont appliquées au cceur, cel organe peut entrer en tétanos'. Ainsi

1. Ranvier (Lecons failes aw Collége de France, 18711818, p. 63) établit une distinc-
tion radicale entre le télanos du cceur et le télanos des muscles blancs de la vie animale.
Pour lui, le tétanos du cccur résulte de la mise en ieu de la tonicité du muscle
cardiaque qu’il rapproche de la lonicité des muscles rouges de la vie animale. Aussi
appelle-t-il le tétanos du coeur « lélanos de tonicilé ».

Comme®aractére différentiel principal entre le : télanos de tonicité » et le lélanos
par fusion de secousses, Ranvier cile le défaut de relachement instantané du cceur quand
cessent les excitations qui 'ont mis en élat de télanos. Peul-élre celte dislinction n’est-
elle pas fondée. La différence pourrait tenir simplement & la plus longue durée des
acles élémentaires du tétanos cardiaque (systoles) que des actes élémentaires du léta-

nos des muscles ordinaires (secousses).
On pourrait assimiler un ceeur télanisé a un muscle de tortue en état de létanos :
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la fizure 20 montre dans sa moitié su-pér-ieure un tco-eur : p(;a(;lnlsléir:
complétement tétanisé par des cxc1tat:ons .élec rltlluet i 28
pombre est indiqué par les vibrations d’un s1gnafl é-ec ro-mag
tique. Vient-on & diminuer l'intensité des (:,xmtatlons1 santsh en
changer le nombre, le cceur ne fait plus qu accé}érer e ry. mg
de ses mouvements sans atteindre le tétanos. C.est‘ ce qui ?st
représenté dans la moitié inférieure de la ﬁgure::, ol les v.1b1a-
tions du signal attestent que le nombre de's ex‘mtatlons éle.ctrlqu'es’
n’a pas changé, et que c'est bien & la diminution de leur 1nl(13ns1te
qu'est due la moindre fréquence des mouvements du cceur *.

Influcnce de la température sur Vexcitabilité et sur le rythme.
du coemnr.

2 28. — Lc tétanos du cccur peut étre également obtenu avec
des courants de force modérée, quand on augmente I'excitabilité
du ceeur en I'échauifant, c'est-a-dire quand on diminue ou sup-
prime la durée de la période réfractaire, g 24. En excitant avec
des courants faibles un cceur refroidi, on obtient une simple

dans les deux cas, le relichement ne s’opére que lentement et vraisemblablement
pour la méme raison, parce que le mouvement de ces deux muscles est extrémement
ent.

1. Une autre maniére saisissante de démontrer I'influence de P'intensité des excita-
lions sur la fréquence du rythme du coeur consiste a employer des courants induits
de fréquence conslante et a faire varier intensité de ces courants en rapprochant et
en éloignant tour a tour la hobine induite de Uinductrice,

la tigure 21 montre, ligne inférieure les mouvements d’un signal électro-magné-

Fig. 21. Changements de rythme du ceeur sous 'inflye

‘ nce de courants induyit é
reste constante, mais dont Iintensité varie, > et RS

©
tique témoignant de la constance dun

dan!e ab correspond au moment oa I’
bobine induite de Pinductrice. Plus |

tfqu'on ¢loigne la bobine induite, Au milieu, sont inscrits les
réquence augmente pendant que s’accroit |a force des courants- imi
que les courants faiblissent, 53 elle diminue pendant

ombre des excitations; en haut, une ligne ascen-

on accroit la force dy COURRAT
i eén rappr
oin, de b en ¢, la ligne pprochant la
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accéleration du rythme du ceeur. En chauffant ce méme coeur
sans rien changer & la force ni & la fréquence des excitations, on
peut arriver 4 le tétaniser. Dans ces deux expérfences compara-
tives, o1 I'on fait varier par la chaleur I'excitabilité du ceeur, on
obtiendra des tracés analogues a ceux qui ont été représentés
figure 20, lorsque la force des excitations était différentec.

g 29. — La fréquence des mouvements spontanés du cceur est
également accrue par la chaleur, et diminuée par le froid. Sénac
avait déja constaté cet effet de la chaleur surle rythme cardiaque?
Vulpian a observé que si I'on tient entre les doigts un coeur de
grenouille dont les mouvements étaient rares, leur fréquence

Fig. 22. Lffets de la chaleur (iigne C) et du froid (ligne I') sur le rythme d'un ceur de grenouiile.

s’accroit heaucoup. C'est la chaleur des doigts plutél que la
compression qui produit cette accélération. Du reste, il est facile
de dégager l'influence de la chaleur dc {oute autre condition
accessoire. En concentrant sur le cceur d’une grenouille les rayons
du soleil ou d’'une lampe, on voit s’accélérer singulierement le
rythme cardiaque. Si le cceur était préalablement 1*ef1'oidi, le
nombre de ses hattements peut devenir 3 a 4 fois plus grand
sous l'influence de la chaleur (fig. 22).

A Lélat physiologique, la température du ceeur, chez les ani-
maux A sang chaud, ne subit que de faibles variations: a peine 1°
centigrade, et pourtant ces variations sont suffisantes pour changer
la fréquence des mouvements du cceur. On exageére beaucoup ces

1. Sénac, Traité de la structure du coeur, t. 1. p. 322.
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influences de la chaleur et du froid en placant des am’maux d.ans
des ¢tuves ou en les refroidissant par des courants d’eau froide.
La chaleur produit, comme sur le coeur isolé, une grande .accélé-
4 un ralenlissement du rythme. Toutefois, des
t alors et la chaleur agit sur la
circulation vasculaire dans un sens qui peut modifier les condi-
tions du travail du ceeur ct, par conséquent, le rythme de cet or-
pane. ainsi qu'on le verra plus loin. Aussi, pour apprécier
I'action de la lempérature sur la fréquence des mouvements du
cceur, vaul-il mieux s'en rapporter aux expériences ol la chaleur
est rigourcusement localisée sur le ceeur méme '

ration et le froi
influcnces multiples s’exercen

g 30. — Ces modifications du rythme spontané du cceur par la
température seniblent pouvoir se raltacher & 'accroissement de
I'excitabilité de cet organe, sous l'influence de la chaleur. Quelque
mystéricuse que soit encore la cause qui excile le ceeur & entrer
en mouvement d’une maniére rythmée, et que nous appelons
provisoirement décharge d'influx nerveux, on concoit que cetle
cause excitatrice suive la loi des autres excitants et que, dans
un ceeur chaud, elle provoque des systoles plus fréquentes que
dans un ceeur refroidi.

¥Yai longuement insisté sur ces caractéres de lexcitabilité du
muscle cardiaque parce qu’ils seront importants & connaitre pour
comprendre certaines particularités de l'action des nerfs sur le
ceeur.  Ainsi, le pneumogastrique, dont lexcitation par des
courants interrompus produit I'arrét du cceur, le produit avec
des retards divers suivant la phase de la révolulion cardiaque
pendant laquelle cette excitation a été produite® Nous parlons
de ces curieux phénoménes a propos de 'innervation du cceur

Celte phase de moindre excitabilité du coeur est-elle ;me

1. l.’ipﬂuence des variations de la température sur le isolé i
El‘ ::u(l:l;( ii;::g ;i:z;:lallison arl.iﬁcielle a fait. 'objet d’uncc?::v:isi:)l‘tsréieclﬁnglr:tn?;;ﬂllﬂe.
(A',‘,,h. e ph,; p;:f} 114.240); la.questlon a ¢élé reprise récemment par Aristow
o R soﬁt.dmé:é : th. .1849, p. 198). Ce dernier a constaté, coréme Do-
L : nts, suivant que les variations de tem ,

soumis sont brusques ou graduelles. C'est ainsi que le cour de la grenouille

sant de I'e

{:sralcnlit atla::ofllt?:i(:: (iant; l: glz(ilce, donne d’abord des mouvements plus rapides;; il
. o u dcbut de son i i )

enlevi de ean froide. J mmersion dans 'eau chaude, quand il est

2. De Tarchanofl, Trav. lab., . I, p. 300.

pérature auxquelles
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particularité du muscle ventriculaire? Il semble a priort diffi-
cile d'admeltre qu'un muscle présente une propriété qui ne se
retrouve pas dans les autres. Les progrés de la physiologie
comparée tendent, au contraire, a faire admettre que des lois com-
munes president partouta la contraction musculaire. Tout muscle,
en effet, présente une période d’excitation latenle plus ou moins
longue, tout muscle procéde par secousses isolées ou par secousses
fusionnées en une contraction; il n’y a de différences que dans la
durée des secousses et dans la fréquence qu’elles doivent avoir
pour se fusionner!. On devrait donc s’attendre & ce que les
muscles volontaires présentent, comme le cceur, une période
d’excitabilité moindre pendant la phase de raccourcissement de
chacune de leurs secousses.

J’al indiqué ce sujet de recherches & I'un de mes éléves, Boudet
de Péris, qui a fait de remarquables études sur les propriétés des
muscles. Or voici ce que ce physiclogiste a constaté.

Si I'on prend comme excitants des décharges trés faibles de
condensateur et qu’on envoie & un muscle gastrocnémien de gre-
nouille deux décharges successives, les effets des deux secousses
provoquées dans ce muscle s’additionnent pour produire un rac-
courcissement total plus grand que celui qui résulte d’'une se-
cousse isolée. Or, si l'on rapproche de plus en plus 'une de
Vautre les deux excitations électriques, on voit que le raccour-
cissement total qui résulte de l'addition des deux secousses
devient moindre quand l'intervalle entre les deux excitations est
trés pelit (2 & 3 milliemes de seconde). Ainsi, on n’a pas trouvé, a
proprement parler de période refractaire du muscle gastrocnémien,
car le raccourcissement produit par les deux excitations a fou-
jours été plus grand que celui que provoque une ecxcitation
unique : mais comme ce raccourcissement est moindre que celui
qui résulte de deux secousses moins voisines I'une de 'autre, il
semble probable que la seconde excitation, quand elle a été trop
rapprochée de la premiere, a trouvé le muscle moins excitable.

1. Marey, La machine animale, p. 44, — et Du mouvement dans les fonctions de
la vie, p. 371, in-8°, 1868.

MAREY, Circulation.



CHAPITRE IV,

NERFS DU C(EUR.

Inncrvation intrinséque du ccur : ganglions nerveux. — Nerfs extrinséques du coeur,
— Branches émanant du pncumogastrique et provoquant l'arrét du ceeur. — Retards
variables de l'action du pneumogastrique sur le ceeur. — Origine des nerfs d’arr(jat
du caur. — Détails de I'action du pneumogastrique sur le coeur. — Nerfs exci-
tateurs ou accélérateurs du cosur.

Le cccur, pour les anciens physiologistes, était soustrait &
I'action du sysitme nerveux; les auteurs modernes, au contraire,
le représentent comme un des organes les plus riches en nerfs de
toutes sortes. En effet, le cceur aurait des ganglions nerveux de
différentes natures constituant une innervation intrinséque grace
a laquelle, bien que séparé du corps, il continue & exéculer ses
mouvements. Il posséderait en outre des nerfs extrinséques trés
variés, les uns sensitifs, les autres présidant & l’accélération de
son rythme, d’autre enfin au ralentissement et méme 3 V’arrét de
ses mouvements.

Il est peu de sujefs aussi compliqués que cette action de nerfs de
provenances multiples et de fonctions variées, agissant isolément
ou ensemble. Des influences réflexes se produisent & chaque
instant, provoquées par des sensations douloureuses,
émotions et‘méme par des excitations non percues qui s’
a I'intérieur de V'appareil circulatoire on du coeour. Nous
rons aborder 1’étude de ces actions nerveuses c
avoir traité de la circulation dans son en
ment, il suffira de donner un aper
principaux ¢léments de I'appareil

par des
exercent
ne pour-
omplexes qu’aprés
semble. Pour le mo-
¢u des propriétés spéciales des
nerveux du ceeur. v

g dont on peut dy resle augmenter la

durée en humectant cet organe avec du sang et en Je mettant a
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l'abri des causes de putréfaction. Les mouvements sont conservés
plus longtemps encore si le cceur est soumis a la circulation
artificielle, c’est-a-dire traversé par un courant de sang défibriné
qui entre par les orifices veineux dans les oreillettes et s’échappe
par les artéres. Nous aurons souvent & parler de celte méthode
des circulations artificielles dont Ludwig a généralisé I’emploi.

Haller et les auteurs qui l'ont suivi attribuaient le rythme du
ceeur & la présence du sang qui y pénétre d’'une maniére inter—
mittente ; ils considéraient le sang comme le stimulant des sys-
toles. Une expérience célebre de Haller semblait justifier ces vues.
Ayant constaté, comme Galien', que l'oreillette droite était le
dernier point du cceur ou s’éteignaient les mouvements, Haller
en avait conclu que cela tenait & ce que l'oreillette droite est le
lieu ol le sang s’accumule aprés la mort; il voulut confirmer
celte théorie par une expérience. Au moyen de ligatures placées
sur les veines caves, il empécha le retour du sang & loreillette
droite, puis, ouvrant 'artére palmonaire, obtint la vacuité des
cavités droites du ceeur; placant enfin une ligature sur I'aorte, il
retint le sang dans le cceur gauche. Alors se produisit un ren-
versement de 'ordre normal suivant lequel disparait le mouve-
ment dans les cavités du ceeur : l'ultimum moriens fut déplacé el
le ventricule gauche conserva son mouvement quatre heures de
plus que les cavités droites 2.

La conclusion légitime de ces expériences est que la présence
du sang dans le cceur est nécessaire pour y entretenir le mouve-
ment; or, il en est de méme pour tout muscle. Chez la grenouille
dont le ceeur n’a pas de vaisseaux, il suffit que du sang 'y soit
contenu pour y entretenir le mouvement.

Chez les animaux dont le cceur est pourvu d’une circulation
vasculaire, I'intégrité de cette circulation est nécessaire au main-
tien de la fonction cardiaque : on a cité, chez 'homme, des cas de
mort subite qui semblaient dus & Poblitération des artéres coro-
naires par une embolie, Erichsen?, Schiff*, Von Bezold et Breg-

1. Galien avait, pour cette raison, donné a loreillette droite le nom dultimum
moriens.

2. Haller, Opera minora, t. 1, p. 155.

3. Erichsen, On the Infl. of the Coronary Circulation on the action of the Heart.
(London, Med. Gaz., 1842.) _ . A

&. Schiff, Der Modus d. Herzbewegung. (Arch. f.phys. Heilkunde, B. IX.) —En liant
l’artére qui se rend au ventricule droit, Schiff a vu le mouvement s’arréter promptement
dans ce ventricule, tandis que le gauche continuait a battre longtemps.
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' igature de
man' onl vu, apres la ligat | ' '
branches. les mouvements s’afTaiblir et s'éteindre dans les parties

du ceeur ot la circulation élait supprimee ; Rebatel? a signalé

Ja mort rapide d'un cheval apres Uoblitération des artéres coro-

paires®.

Innervation intrins¢que du’ ceur : ganglions nerveux.

2 32. — Ces corpuscules nerveux sont en grand nombre et oc-
cupent des sitges variés. Remak®, en 1844, en découvrit sur le ceeur
de la grenouille, au niveau de I'embouchure de la veine cave
dans V'oreillette droite. Bidder et Ludwig® en ont signalé de nou-
veaux groupes dans I'épaisseur des cloisons auriculo-ventricu-
laires et daus le sillon qui sépare les oreillettes des ventricules.
Ranvier ¢ a soigneusement étudié la disposition de ces ganglions
nerveux et leurs connexions avec les terminaisons du pneumo-
gastrique. D'apres tous les histologistes, les ganglions manquent
dans les deux tiers inférieurs du ventricule; la pointe du ceeur
n'en contient pas.

1. Von Bezold et Bregman. (Lab. v. Wurzburg, 1868.)

2. Rebalel. (Theése inaug. Lyon, 1812.)

3. Tout récemment, Samuelson a repris avec le méme résultat les expériences de
Bezold et aulres sur les effets de la compression des artéres coronaires. (Centralblatt
{. dic med. Wiss., n° 12, 1880.)

4. Remak, Neurologische Erlauterungen. (Miiller’s Arch., 1844, § 463.)

5. Ludwig, Ueber die Heranerven d. Frosches. (Miiller’s Arch., 1848, § 139.)

5. Ranvier (Lecons faites au Collége de France, 1811-18, Sur la terminaison des
fibres nerveuses dans les muscles striés.) a monltré sur la rana esculenta que les deux
bpncbe§ cardiaques des pneumogastriques pénétrent dans le coeur au niveau du
sinus veineux, en formant deux troncs paralléles unis entre eux par des anastomoses
transversales. A ce niveau, on trouve un premier groupe de cellules ganglionnaires qui
sont appendues, en forme de grappe, sur le trajet du nerf. Plus bas, ces deux nerfs de-
vicnnent I'un anlérieur et l'autre postérieur; ils suivent la cloiso’n des oreillettes et
donoent en chemin de nombreux filets qui forment des réseaux ganglionnaires. Enfin
quapd les deux‘ nerfs cardiaques, anlérieur et postérieur, arriventau niveau dlx sillor;
?‘l;:lit;ilio-ven}rltzlulaire, }lsls’unissent de nouveau par une anastomose concentrique a

auriculo-venlriculaire, et chacun d’eux aboulit a de i ir
Earz:x;;ii:i est:;:olulvallx mlilieu Qe ll’un des appendices frangés de faccell;:lsls: (ga%;:;)gelxl:;il:: lflaei
a valvule auriculo-ventriculaire). C i i ;
res)fond a ce qu'on (llésigne sous le nom dleal;:x)ngﬁznie(;: ll(;li.dgdreorupe SRIE NI
als, comme on le voit, i it 1 : ’
comme formant des renﬂte’n:;;t: ::::;:::ri[:sasneal:epresemer o ganglions oy e
) gues aux ganglions sympathiques :

g q
R S eu,
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Ludwig détachant, par une section transversale, la pointe du
ventricule du cceur de la grenouille, vit qu’elle cessait de battre,
tandis que le reste du cceur conservait ses mouvements; il en
conclut que la présence des ganglions du cceur est la cause du
rythme cardiaque. Ces ganglions agiraient comme des centres
nerveux, se chargeant et se déchargeant & intervalles réguliers,
pour provoquer le mouvement dans les fibres musculaires du
ceeur. =

Le role des ganglions se compliqua bientdt. Stannius! annonca
que si I'on place une ligature serrée sur le sinus veineux de
Voreillette (au niveau des ganglions de Remak), le cceur s’arréte
tout entier; il vit, en outre, que si, par une autre ligature, on
étreint le cceur au niveau du sillon auriculo-ventriculaire, on ré-
tablit les battements du cceur.

La conclusion de Stannius fut qu’il y avait deux sortes de
ganglions, les uns présidant a l'arrét, les autres au mouvement
du cceur; qu’en posant une ligature sur le sinus veineux, on
irrite le ganglion de Remak qui préside & I'arrét du cceur; tandis
qu’en liant le cceur au niveau du sillon auriculo-ventriculaire, I'ir-
ritation porte sur les ganglions de Ludwig et provoque I'action.

L’attention des physiologistes une fois attirée sur ce sujet, les
expériences se succéderent rapidement; la plupart des auteurs
confirmerent les résultats obtenus par Stannius, mais quelques-
uns en modifierent 'interprétation.

§ 33. — Eckhardt? posa cette question : Que fait-on en appli-
quant une ligature au niveau d’'un ganglion nerveux, 'excite-t-on
ou au contraire le détruit-on? L’auteur que nous citons se rat-
tacha a cette derniére hypothése, c'est-d-dire admit qu’une liga-
ture détruit les ganglions ou, tout au moins, en intercepte les
communicalions avec le cceur.

De ce jour, les expérimentateurs se partagérent en deux camps
que l'on peut définir, les partisans de I'excitation des ganglions,
et les partisans de la suppression du role de ces organes par la
ligature *

1. Stannius. Rostock, 1851, et Arch. de Miller, 1852.

9. Eckhardt. Zur Theorie der Ursachen d. Herzbeweg. — Beitrdge sur Anat. und
Phys., Giessen, 1838. . .

3. Heidenhain (Muller’s Archiv., 1858, p. 479), considére la ligature comme un agent
d’excitation. — V. Bezold (Arch. f. path. Anat. und Physiol., 1848. B. X1V) essaye de
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Goltz revint aux idées de Haller en les appuyant par (.ies e)fpé-
riences nouvelles. Pour lui, c’est la présence du sang qui est I'ex-
citant du cceur et les ganglions ne sont que les ceglres-réﬂ(aixes
par lesquels celte excitation réagit sur I'apppareil moteur'<

Il semble aujourd’hui démontré que la présenc'e des gangl:or\ls
n’cst pas nécessaire pour donner au cceur la faculté de battre d’une
maniere rythmique. En effet, Bernstein a imaginé de séparer phy-
siologiquement la pointe du venlricule du reste de cet organc
au moven d'un écrasement linéaire. Des pinces spéciales, 4 bords
I¢gérement mousses, servent & opérer cette division des parois
musculeuses qui restent en place sans que la cavité des ventri-
cules soit perforée. Bernstein vit ainsi que la pointe du cceeur, gor-

o4

concilier quclques-unes des opinions de Eckhardt avec celles de Heidenhain. — Dans
un nouveau travail, Eckhardt (Beitrdge z. Anat. und Phys., Giessen, 1860) soutient la
théorie séparatiste et insiste sur la durée variable de I'arrét, suivant le niveau auquel
on fait la ligature du sinus veineux. — Nawrocki (Stud. d. Physiol. Instit. z. Breslau.
Leipzig, 1861) niontre que l'absence ou la briéveté de I'arrét ne s’observe que si on
laisse quelque partic du sinus veineux en continuité avec les oreillettes.

Un récent travail de Ranvier (Revue internationale des sciences , 24 janvier 1878)
réunit les recherchies auxquelles cet auteur s’est livré depuis 1875. Il conclut & consi-
dérer les ligatures comme des excitants des corpuscules nerveux sur lesquels on les
applique. Le fait sur lequel Ranvier s’appuie est le suivant :

Une excilation électrique capable de provoquer une systole du ventricule ou méme
de sa pointe isolée devient inefficace aprés qu’on a posé une ligature sur le sinus vei-
neux, & la mani¢re de Stannius. La ligature semble donc avoir agi en excitant des élé-
ments nerveux dont I'action est d’empécher les mouvements du coour. Dans loreillette,
les centres drarrét I'emporteraient, d’aprés Ranvier, sur les centres excitateurs; I’in-
verse aurait lieu pour le ventricule.

L'existence de ces deux influences nerveuses, dont I'une provoquerait I’arrét et l'autre

'Y . '- . g’ !
Iact-mte du ceur, trouvera son analogue dans le role antagoniste de certains nerfs
extrinséques du ceeur,

o . a section du sinus agissent
¢ la méme maniére; que, du reste, I'excitation électrique du sinus veineux né pro-

duit pas I'arrét du ceur. Dans un autre mémoire (Virchow’s Arch, B XXIIL, H. v-v1
1862), Goltz prétend démontrer le roje du sang comme excitant dy ceeur, Le c:Jeur vidé,

L'action du sang sur le rythme du cceur a été bien étudi
aus den phys, Anstalt, Leipzig, 1879), qui a vu qu’ i
:f:ozl.ll' reprend ses mouvements i recoit du sé intéri ,

1pzig, 1873), en vérifiant le méme fait, a si i
ry_lhp::s qxlze Rosshach (ibid , 1874) attri L Eales rYthmepslol;:::;efug;:;:?tul"i

v N n o
L):e ,:e leagq l(::ﬁlt:dr:l:geso. — Merunowicz (¢bid., 1875), voulant savoir quelle inﬂuen:i:le
P | sang sx.xr le rythmfa du coeur, employa du sérum dépouillé sucees-

e 8es éléments divers of arriva 4 entretenir quelque temps leg mouveme?xsts

du ceur avec un Jj vide qui i ’
globine. q qui ne contenait plus qu'un Peu de sel marip et d’hémo-
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gée de sang et passivement distendue, ne présentait pas de mou-
vement, tandis que les autres parties conservaient leur action.

Mais en reprenant ces expériences, d’autres auteurs ont obtenu
des résultats tout différents. Gaskell! en Angleterre, J. M. Lud-
wig et Luchsinger? en Allemagne ont vu dans certaines condi-
tions cette pointe, physiologiquement séparée du reste du ceeur,
enfrer en mouvement.

Gaskell ayant sous les yeux la pointe du cceur remplie de
sang, et immobile comme l’avait vue Bernstein, vit que s’il com-
primait la bulbe de l'aorte, cette région entrait bient6ét en mouve-
ment. Plus tard, cet auteur, en distendant les cavités du ceeur
au moyen d’injections veineuses, provoquait également des mou-
vements de la pointe, et cela, non seulement avec des injections de
sang, mais aussi en injectant dans le cceur un sérum artificiel.

Ainsi le cceur parait étre un organe qui réagit par des mouve-
ments rythmés & des excitations continues. Nous avons vu dans
le précédent chapitre, g 30, des faits qui tendent a faire admettre
cette conclusion.

Nerfs extrinséques du ecceur.

g 34, — D’anciennes expériences de Legallois® avaient montré
que I’ablation du cerveau laisse subsister les mouvements du cceur
pourvu qu'on pratique la respiration artificielle, mais que les
mouvements sont supprimés si, au moyen d’une tige de fer, on
écrase la moelle dans le canal vertébral. L’auteur conclut que la
force qui fait contracter le cceur émane de la moelle. Cette con-
clusion était contredite par ce fait bien connu, que le cceur isolé
continue A battre; elle était en opposition avec les expériences de
Zimmermann et de Spallanzani qui avaient vu les mouvements
du ceeur continuer aprés I'ablation de la moelle épiniére*. L'ex-
périence de Legallois devait s'expliquer plus tard par cetle théo-
rie : qu'une excitation portée dans les centres avait atteint I'origine
de filets nerveux centrifuges dont le role est d’arréter les mouve-
mentg du ceeur.

1. Gaskell, Royal Society London, mars 1880, et Journ. of Physiol., t. I, n° 1.

2. Ludwig et Luchsinger, Centralblat fiir d. Med. Wiss., n° 23, 1879.

3. Legallois, Expériences sur le principe de la vie. OEuvres, t. I, p. 152 .

4. Voir, pour Ihistorique de ces questions, Milne Edwards, Legons sur la physiologte
et Panatomie comparées de 'homme et des animau, t. IV, p. 120 & 168.
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: t
Branches émanant du pneumogastrlque et provoqunnt larré

dua coour.

2 35. — La découverte de ce}te singuliére prop1(;1t¢§’téat<:11‘1i su;z
pneumogastrique de produire l'arrét du ceeur a ,e2 b
tanlot aux fréres E. et H. Weber!, et tantot a l.3udge - Le fai
remarquable est celui-ci: quand le pneumogastrlq.ue est §oum1s
a des courants induits successifs, pareils & ceux qul produisent le
tétanos lorsqu’ils sont appliqués a des n.erfs, n}oteurs', ces cou-
rants provoquent un arrét du ceeur en dlf'istol(,%“. Ce résultat, en
apparence paradoxal, & savoir que I'excitation d’un r.lerf provoque
le repos d’un muscle, a été longtemps conteslé, mais est aujour-
d’hui parfaitement établi. .

Comme le pneumogastrique est un nerf mixte, en V'excitant
dans sa continuilé, on s’exposerait & produire des effets com-
plexes; il faut donc, pour étudier son action centrifuge, couper ce
nerf & la parlie moyenne du cou et en exciter le bout périphé-
rique.

On constate alors que la section du nerf produit, au moment
ou elle a lieu, un ralenlissement ou un arrét passager du ceeur;
puis, que le rythme cardiaque s’accéleére pendant un certain
temps. Quand on excite le bout périphérique du nerf coupé, on
obtient, suivant la force de l'excitation, soit un ralentissement du
ceeur, soit un arrét complet durant quelques secondes*. Mais cet
arrét n'est que temporaire, et lors méme qu’on prolonge l'exci-
lation éleclrique du pneumogastrique le cceur, au bout de
quelques instants, reprend ses mouvements rythmés.

Pendant toute la durée de son arrét, le cceur est en relachement;
ses ventricules sont flasques et I'organe tout entier se laisse dis-

1. E et H. Weber, Congrés des naturalistes italiens, Naples, 1845,

2. Budge, Briefliche Mittheilung tiber die Herzbewegung. (Miiller's Archiv, fiir
Anat. und Physiol., 1846, p. 294.)

3..Dans deux mémoire§ italiens, Pagliani (Sullo stato attuale della fisiol, intorno
al sistema nervoso, Turin, 1873) et Sanquirico (Contrib. allo studio det mosimenti
del cuore [Gm. d R: Acad. d. Torino, n 4 et 5, 1880)), on trouve I’
Galvaai connmssa!t déﬁ.x celte influence du pneumogastrique sur le coe
. 4. O::i ne peut rien dire d'absolu sur le degré d’intensité nécessaire pPour produire
mlol;l‘:: uc.c:Lnlr. c:r beaucoll;p de circonstances rendent le pneumogastrique plus ou

excilable; de ce nombr iati :

o ; e sont les variations de la température, I'action des poi-

affirmation que
ur.
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tendre par le sang que lui rapportent les veines. A la reprise du
m(?uvement, Ioreillette exécute parfois une systole qui n’est pas
suivie par celle du _veniricule.

La figure 23 montre un arrét du cceur produit, sur la gre-

AN A BB L A AN AN AN P SR SR LB ’{h— B sy
F M s . s - .

Fig. 23. Arrét du cceur de la grenouiile par I'excitation du nerf pneumogastrique,

nouille, par l'excitation du pneumogastrique. La ligne C est
tracée par le myographe du ceeur, tandis qu'un signal électrique
trace la ligne S sur laquelle on peut compter la fréquence des
excitations. Les vibrations de l’appareil indiquent la durée de
Paction des courants induits sur le nerf vague.

Retard variable de l'action du pneumogastrique sur le cour.

2 36. — Il s’écoule un certain temps entre le début de U'exci-
tation du pneumogastrique et I'arrét des mouvements du cceur.
Ce temps, comparable & la période d’excitation lalente des muscles
et & la durée de transport de agent nerveux moteur, a été me-
suré par Donders qui lui a trouvé des valeurs variables : il se pro-
duit au moins une systole, et parfois deux, aprés le début des
excitations du pneumogastrique *.

1. Si le début de Pexcitation du nerf précéde celui d’une systole ventriculaire, cette
systole s’accomplira, mais il ne ’en produira plus d’autre; c’est le retard minimum.
Mais si une systole est déja commencée au début de I'excitation du nerf, non seulement
elle s’accomplira, mais il s’en produira une autre ensuite; c’est le retard maximum,
(J. C. Donders, De Paction du courant constant sur le nerf vague. Arch.néerlan-
daises, t. VII, 1872.) Dans ce travail, le retard de I'arrét cardiaque a été étudié, soit
avec des courants d’induction, soit avec des courants continus ascendant ou descen-
dant; on a pareillement employé des excitations d’ouverture ou de fermeture.

Déja 8n 1865, Pfluger (Unters. aus d. phys. Laborat. in Bonn, p. 29) avait observé
que le retard de I'arrét cardiaque est toujours trés notable, mais que cependant il n’y a
jamais deux pulsations intercalées entre le début de I'excitation et I'apparilion de
Parrét.

L’influence du moment de la révolution cardiaque o intervient I'action du pneumo-
gastrique semble se rattacher aux variations de excitabilité du coeur soumis & un
courant induit, & des instants différents de sa révolution. (Voy. p. 43.) On la trouvera
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5 : neumogas-
2 37, — Certains physiologistes ont pensé que le p g

v, lab., t. II, p. 300), dans
i Tarchanoff (Trav. lab., ) !
; tée dans un mémoire de . ués par des exci-
ld ll"‘elme:\tl :elfpr:rs:::sés une série de tracés du coeur atvec alg:‘;:z %T;:qet nll)éme nten.
ETNAT SURE : itations ont toutes m .
. strique. Les excita : ce qui en-
1 on ‘:: p: ;t:;ndol;gi:entgl des phases différentes de |3 révolution du ceeur, ce g
sile, mais s Bl
il g ctiop d'un relard varigble, 8t du coour.
“Tmn;:fer ;2um:>mr@ une série de tracés dont chacun corpespond 4 up aprét di
‘. ¥ '; ‘ - N

Fig. 24. Inégal retard de larrét du ceeur suivapt instant de Ia révolution cardia

que ol se produit
Texcitation du PReumogastrique,

¢gard des différences notables ; j
de certains agents, tels que le froj s
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trique était un nerf excitateur du ceeur et que l’arrét ne se pro-
duit que sous l'influence de courants trop forts qui épuisent
laction du nerf!. A I'appui de cette opinion, ils citent des cas ou
I'excitation faible du pneumogasirique a accéléré le rythme car-
diaque. Cela pourrait tenir & ce que lc pneumogastrique ren-
ferme effectivement des filets excitateurs dont I'action, masquée
par linfluence antagoniste des filets d’arrét, se manifesterait
quand cette derniére est supprimée.

Or, certaines influenices éteignent dans le pneumogastrique la
propriété d’arrét. Certains poisons, comme le curare, I'atropine,
la nicotine, suppriment l'aclion d’arrét du ceeur par le pneumo-
gastrique. Les anesthésiques, éther, chloroforme, chloral ; d’autre
part, la morphine et certains narcotiques, diminuent notablement
et suppriment l'action d’arrét, quand Vanesthésie a été poussée
assez loin : c’est ce qui, d’aprés Francois-Franck, pourrait expli-
quer la suppression des accidents cardiaques, quand on irrite les
nerfs sensibles chez les animaux soumis & une anesthésie préa-
lable suffisante.

Origine des nerfs d'arrét du ceeur.

¢ 38. — 8i l'on cherche l'origine réelle de ces filets d’arrét qui
cheminent dans le tronc du pneumogastrique, on constate, comme
I'a signalé Waller en 1856, qu’ils proviennent de la branche que
ce nerf re¢oit du spinal. En effet, aprés I'arrachement du spinal,
le nerf pneumogastrique perd, au bout de quelques jours, sa

1. Cette théorie, présentée par Schift, peu de temps aprés’ la découverte des fréres
Weber et de Budge, parait avoir été acceptée par ce dernier auteur lui-méme; elle fut
ardemment défendue par Moleschott, Lister, etc.

On a beaucoup protesté contre la théorie de Schiff et de Molescholt. Sans rappeler
les objections qui lui ont été faites, 'argument principal qui ait été donné contre
elle est le suivant : Quand on excite le bout périphérique du pneumogastrique et
quon provoque Parrét du cceur, au bout de quelques secondes, les battements repa-
raissent, bien qu’on prolonge l'excitation. Si le nerf était, comme le veulent Schiff et
Moleschott, épuisé par l'excitation qu’on lui applique, il est évident qu’il le serait
d’autant Plus que cette excitation est plus longtemps maintenue. Dés lors, comment
expliquer la réapparition des battements 4 la suite de Parrét initial, si 'excitation est
continuée ?

On admet plutdt que le nerf pneumogastrique rentre dans la catégorie des nerfs
d’arrét et se rapproche, par son mode d’action, des splanchuiques dont I'excitation
produit Parrét des mouvements de l'intestin et des nerfs vaso-dilatateurs qui, comme
la corde du tympan, font dilater les vaisseaux.
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propriété d'arréter le cceur. Cela coincide avec la dégénéx:e:scendce

d'un certain nombre de fibres qui entrent dans la composition du
du nerf vague. .

C(z‘,r'ggtnpar sa branfhe interne que le spinal fournit au pneumo-

gaslrique son action modératrice du ceeur. 01.‘, comine cette bran-

che interne vient elle-méme des racines bulbaires du nerf, on con-

sidéere le bulbe comme renfermant les centres modérateurs du

coeur.

Détaily de I'nction du pnenmogastrique sur le cceur.

g 39. — Nion analyse avec un peu plus de détails les effets
produits sur le cceur par I'excitation du bout périphérique de
ses nerfs modérateurs, on se trouve en présence d’un certain
nombre de fails de la plus grande importance sur lesquels il est
nécessaire d'insister quelque peu.

L'influence modératrice des nerfs pneumogastriques semble
s'exercer sur le ceeur d’une manitre continue : sj en effet on vient
4 couper les deux pneumogastriques, on observe une accélération
qui éleve le nombre des battements au moins ay double de leur
fréquence normale.

L'action du pneumogasirique d'un seul coté s'étend aux deux
moitiés du cceur : le ralenlissement oy Parrét s’observent aussi
bien dans le cceur droit, si on excite le pneumogastrique gauche,
que dans le cceur du coté correspondant. L’action bilatérale de

chacun des pneumogastriques a été attribué

und ea lassociation intra-
cardiaque des deux nerfs ay mo

yen des plexus ganglionnaires du

Le ralentissement ou l'arr

: et du cceur est total, c’est-a-dire que
les oreilleltes, tout aussi bj

en que les ventricules, subissent I'in-

1. 0na signalé, entre les deux Poeumogastriques
(’ln pneumogastrique drojt . Arloing et Tripier Maso:li
epoque (1872) chez les mammiféres. Antérieq,
tf)nue (1849). Depuis quelques années
Konigsberg', ont njg la prédominanc

une différence d’activité ay profit
D, ont constaté ce fajt 3 la méme
‘eurement, B, Mayer Pavait observé chez la
s Plusieurs physiologistes, Comme Langendorff (de
¢ constante de I'action 4y Pneumogastrique droit.
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Francois-Franck! a récemment observé que si I'on emploie
des excitations trés faibles et peu prolongées, on n’arrdte que le
ventricule ; pendant ce temps, l'oreillette exécute seulement des
battements plus rares. Cette localisation de I'influence du pneumo-
gastrique sur les ventricules s'observe dans la figure 25, E. Png.

Le ralentissement et I'arrét sont des phénoménes essentielle-
ment diastoliques, c’est-a-dire que si I'arrét est complet, le coeur
présente un reldichement général, et que si le ralentissement seul

Fig. 25" Conservation des mouvements de l'oreillette avec arrét de ceux du ventricule, lorsque
I'excitation du pneumogastrique est trés faible,

se produit, c’est & ’'augmentation de durée des phases diastoliques
qu’il est dt. On peut donc dire que le nerf pneumogastrique est
non seulement un nerf d’arrét, mais encore un nerf de relichement.
Suit-il de 14 qu’on doive voir, dans la diastole ainsi produite par
Pacltion d’un nerf, ’expression d’une fonction particuliere du
muscle cardiaque et la désigner avec certains auteurs sous le
nom de diastole active? Nous nous sommes déjd prononcé sur ce
point.

Nerfs excitateurs ou accélérateurs du coeur.

8 40. — On savait depuis les expériences de Legallois, Wilson
Philip, Henle, que certaines excitations portées sur les centres ner-
veux accélerent le rythme du ceeur. Par quelles voies se trans-
mettent les influences nerveuses qui ameénent cette accélération?
Burdah, Longet, Vierordt, citent des exemples d’accélération du
rythme du cceur produite par des excitations de différentes
natures portées sur le cordon cervical du grand sympathique.

1. Francois-Franck. (Comptes rendus de la Soc. de Biologie. Février 1881),
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Moleschott a vu qu’une augmentation de 30 a. 40 b'attements gar
minute succéde & unc légere excitation du bou,t. mfémeqr d.u cor lon
svmpathique cervical; il ajoute méme quune excitation 'p us
intensc améne un arrét passager du ceeur, comme on le feralfz en
agissant sur le pneumogastrique. LA Bezol('i, Ludw.lg., les freres
Cvon et Francois-Franck ont étudié avec soin les orlgm'es, de ces
branches du sympathique dont I'action semble étre acceleratm‘ce;
elles se relieraient & la moelle épiniere par les quatre ou cing
derniéres paires cervicales et les cinq premitres dorsalt'as; dg. 13,
sc portant aux ganglions cervical inférieur et premier thdra-
cique, elles fourniraient au plexus cardiaque .

1. Wilson Philip et Legallois avaient émis I'opinion, que la moelle' éxerce une influence
motrice sur le coeur. (W. Philip. Bibl. univ. Genéve,1819.—Legallois, Euvres, éd.’lS?O.)

Des expériences de Bezold sur les effels de P'excitation de la moelle cervicale av.alent
montré que le ceour s’accélére et que la pression artérielle s’éléve dans ces conditions;
I'apteur avait conclu en faveur de deux influences distinctes, simultanément mises en
Jeu : I'une, agissant directement sur le cosur pour l'accélérer, Pautre sur les vaso-
nioteurs généraux pour produire I'élévation de la pression.

Ludwig et Cyon reprirent ces expériences et, obtenant les mémes résultats, manifes-
térent une certaine tendance a subordonner Paccélération du ccoeur & Vélévation de la
pression. Mais E. et M. Cyon, revenant sur ce sujet, établirent (Reichert u. du Bois-
Reymond's Arch. 1867) quil ya bien, en effet, une influence indépendante de la
moelle sur le ceeur, influence accélératrice qu'ils poursuivirent dans les branches car-
diaques du ganglion cervical inférieur et du premier thoracique.

Ces observations ont été, depuis lors, confirmées par un grand nombre de physiologistes
qui se sont surtout attachés a déterminer le trajet des influences accélératrices entre
la moelleet lecaur. Signalons particuliérement le travail surtout anatomique de Schmie-
dgberg (Ludwig’s Arb., 1870) et les recherches de Albertoni et Bufalini (Lab: de Sienne;
Milan, 1§76), celle§ de Stricker et Wagner. (Jahrb. d. Ges. Wien, 1878).

Malgré tout le soin avec lequel cette question a été étudiée, on n’était pas cependant
tgf})létement.d’ac?ord sur la provenancc.a et le trajet des nerfs accélérateurs du coeur.
¢ };itp::;sa;‘l::efazoc:.l;tti?:g ?ll;elquei notions précises sur ce sujet que Frangois-F.l'aan
e, A e ' nombreuses recherches sur les origines et le trajet de

§. 8 ypar des dissections habiles, des filets nerveux dans leur trajet, inter-

lr.ogeant. le b.out périph(lérique de chacun d’eux par des excitations soigneusement loca-
Istes, Inscrivant simultanément le début et la durée des itati insi

: : : excitatio S
effets qui en résultaient, ce physiologiste b=

: croit pouvoi : . )
trajet des nerfs accélérateurs. Pouvoir représenter par la figure 26 le
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Il 'y aurait un retard, toujours considérable, qui varie de

amenés de la moelle aux ganglions par les rameaux communiquants émanant des nerfs
rachidiens correspondants : c’est ainsi qu’on a pu dire que les derniers nerfs cervicaux
et les premiers nerfs dorsaux contiennent les nerfs accélérateurs du cceur.

Mais la moelle fournit-elle seule des nerfs accélérateurs du ceeur? Le bulbe rachidien
n’en émet-il pas quidescendraient le long deés nerfs du cou pour gagner les plexus car-
diaques ot ils se confondraient avec ceux qui viennent de la moelle cervico-dorsale?
Cette opinion a été surlout défendue par Schiff qui admet la présence de fibres accéléra-
trices a la fois dansle tronc du pneumogastrique et dans les nerfs laryngés supérieurs.

1° Pour le nerf pneumogastrique, un certain nombre de faits peuvent autoriser en
effet & croire qu’il renferme des fibres accélératrices ; citons seulement I'expérience qui
consiste & supprimer par Patropine I'action modératrice de ce nerf sur le ceur et a

Fig. 26. Schéma de l'ran¢ois-Franck sur le trajet des fibres accélératrices entre la moelle et le coeur

en exciter ensuite le bout périphérique; ot verrait dans c¢es conditions le cour s’ac-
célérer, ‘

La présence de fibres accélératrices dans le tronc méme du pneumogastrique, aq-
mise d’une fagon exclusive par Schiff dans ses premiers travaux,semble avoir été établie
en 18€0 par Wundt (Verhandl. d. Naturhist. med. Vereins. Heildt?lberg). Wundt,
mettant & profit ’action paralysante du curare stir les terminaisons cardiaques des nerfs
modeérateurs, a observé I'accélération en excitant le bout périphérique du pneumogas-
trique qgand toute influence modératrice avait disparu. ‘

Enfin, dans ces derniers temps, Schiff, convenant que le nerf pneumogastrique ren-
ferme bien des nerfs d’arrét pour le cceur, pensa pouvoir y démontrer la présem?e de
fibres accéléralrices par le moyen suivant: Aprés la section du pneumogastrique,
dit-il, les nerfs modérateurs dégénérent plus rapidement que‘les nerfs accélé}'ateurs;
aussi peut-on, 4 un moment donné, mettre en évidence l’actlon.de ces derniers, lgs
autres étant dégénérés (Schiff, Pfliiger’s Arch., 1878). C’est le trajet de ces fibres accé-
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7 dinitmes de seconde & une seconde et demie (?ntre le ?tl?’zlcir:
de F'excitation d’un nerf accélérateur et 1 1'nsl’ant ou1appara e
leration du rythme cardiaque; cette durée s'exagére enf:tc;lrée p
refroidissement des animaux, par le curare et les anesthcsiques.

L'intensité de I'accélération est d’autant plus ‘gra}nde. que le C(Bur"
présentait un rylhme plus lent au moment c')u lexc1tatt10rf a .éte
produite. Quand le cceur a des battements fréquents, I’excitation
des accélérateurs semble incapable d’en augme{lter le no:nbl"e..

A ces nerfs, il faut ajouter les filels qui cheminent a lmterl.eur
du pneumogastrique lui-méme et qui, d’aprés Schiff, provien-
draient de la partie bulbaire du spinal. .

Sous l'influence del'accélération de son rythme, le ceeur a moins
de temps pour se remplir et lance probablement des ondées plus
pelites; le fait est que la tension des artéres n’augmente pas sous
Pinfluence de laccélération ainsi provoquée *.

Nerfs sensibles du eceur.

2 41.— Il est un petit filet nerveux qui chez le lapin et quelques
aulres animaux® accompagne le grand sympathique au cou et
aboutit au pneumogastrjque par deux branches, au niveau du nerf

leratrices qui a été figuré par le trait pointillé (acc) accompagnant, dans la figure 26,
les nerf«~ modérateurs du pneumogastrique (mod. Png.).

2° Quant a la présence de fibres accélératrices dans les nerfs laryngés supérieurs, elle
parait tout a fait discutable. Schiff, qui a émis cette opinion, fait passer les nerfs accé-
lérateurs du pneumogastrique dans le laryngé supérieur ; de celui-ci dans I’anastomose
de Galien, de 14 dans le récurrent, et pense qu’ils se détachent durécurrent pour se
rendre aux plexus cardiaques. Or Pexcilation du bout inférieur du laryngé, de V'ana-
slomose de Galien ou du récurrent lui-méme, n’est suivie d’accélération du cceur que
quand il se produit en méme temps des manifestations de sensibilité qui doivent laisser
subsister le doute sur I'action accélératrice directe des nerfs excilés (Francois-Franck.
Comples. rend. Acad. des sciences et Trav. lab., IV, 1879.)

. 1. Hering savait déja que si le nombre des battements du cceur augmente, la quan-
Uité de sang lancée par chaque systole est moins considérable que si les sys,toles sont
plus lentes. Donders (Nederland’s Arch. 11, p. 139) a émis Yopinion que 'accélération
du co:ur se fait surtout par le raccourcissement des phases diastoliques. Baxt (Arch. f.
Anat. und Phys; 157.8') a *_signalé le méme fait. Francois-Franck (Trav. lab., 111, 1878)
i;;egx::;i ::::at ;i:ns P'accélération le ceeur n’a pas le temps de se remplir et verse des ondées

2. Kreidmann a décrit en 1878 (Arch. f. Anat. Entw

::n x:el:f ;i;;zssgze;:lh((a/z.le ctmelen et chez 'homme. ; Aq. Finkelstein vient de publier
Rer oo (4 et & fasanule, 1880) un_ travail complémentaire dans lequel
sy parativement le nerf dépresseur chez homme, le lapin, le chien, le chat

ickelung., de His et Braun),
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laryngé supérieur. Ce nerf est sensitif; si on le coupe, on n'obtient
aucun effet en excitant le bout Périphérique (celui qui se rend au
ceeur); mais sil’on excite le bout central, 'animal donne des signes
de douleur et I'on voit survenir du coté de la circulation des mo-
difications remarquables. Le cceur se ralentit légérement et la
pression artérielle diminue: c’est Principalement la chute de la
pression artérielle qui s’observe alors; aussi, Ludwig et Cyon qui
ont découvert les propriélés de ce nerf, I'ont-ils appelé nerf ds-
presseur :

Nous verrons, & propos de I'influence du systéme nerveux sur
la circulation, qu'un grand nombre de nerfs sensitifs possedent,
a des degrés divers, cette propriété de faire baisser la pression
artérielle et nous discuterons alors le mécanisme de cette chute
de pression.

Le pneumogastrique renferme aussi des filels sensitifs; c'est
pourquoi I'excitation du bout central de ce nerf produit de la dou-
leur et des effets réflexes dont les uns s’exercent sur la circulation,
les autres sur la respiration. Ces filets proviennent d’origines mul-.
tiples et atleignent, a différentes hauteurs, le cordon du pneumo-
gastrique. Des nerfs sensibles proviennent des différentes parties
de I'appareil respiratoire et des viscéres abdominaux ; d’autres
viennent du cceur lui-méme et constituent le nerf dépresseur dont
nous venons de parler.

L’action indirecte de ces différents nerfs sensibles sera exposée
dans le chapitre xxix relatif aux influences du systétme nerveux
sur la circulation.

MAREY, Circulation. 5



CHAPITRE V

FORCE ET TRAVAIL DU CEUR.

fvaluation de la force du cour d’aprés la pression du sang artériel. — De la force
actuelle et de la force possible du ceur. — De la force du ventricule aux divers
instants de sa systole. — Comment s’ulilise la force du cceur. — Travail du ceeur.
— Influcnce des pressions artérielle et veineuse sur le travail du cceur. — Variations
du travail dn caur avec la température.

En physiologie, comme en mécanique ordinaire, la seule mesure
précise des forces el de leur effet ulile censiste & les rapporter
a l'unité de travail mécanique, le kilogrammeétre, & ses mulliples
ou a ses sous-multiples. Aussi est-ce & cette unité que nous
raménerons le travail du ceeur. La notion du travail mécanique
s'est introduite depuis trés peu de temps dans les sciences natu-
relles et c’est peu & peu, et & la suite de conceptions de moins
en moins vagues, que les physiologistes sont arrivés i com-
prendre et & mesurer le travail du ceeur.

Borelli ' qui {it faire de si grands progreés Ala mécanique animale
émit sur la force du cceur des estimations singuliéres. 11 s’élait
fait une théorie du mécanisme d’apres lequel toute fibre muscu-
laire développe son effort de traction, et dans cette théorie il
fallait beaucoup de force pour produire peu d’
’aprés le chiffre de 180 000 livres que Borelli
de chacune des systoles du ceeur.

Ces mesures ne reposaient
discuterons-nous pas.

effet. On en jugera
attribuait a la force

que sur des hypothéses, aussi ne les

1. Borelli, De moty animalium, Pars prima, cap. Vi, prop. 22
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Evaluation de la foree du cceur d’aprés la pression du sang

artériel.

g 42. — La premitre évaluation directement déduite de I'expé-
rience fut celle de Hales® Ce physiologiste, aprés avoir me-
suré la hauteur & laquelle s’éleve le sang dans un tube vertical
mis en communication avec une artere, c’est-a-dire ce que nous
appelons aujourd’hui la pression manométrique du sang, conclut

que cette méme pression s’exerce sur tous les
points de la surface du ventricule au moment
de sa systole. Hales multiplia donc la surface
du ventricule gauche par la pression mano-
métrique du sang et obtint un poids de 51 li-
vres anglaises (environ 23 kilogr.) pour la
valeur de Veffort que le ventricule exerce.

Pour bien comprendre la signification de
cette mesure de la force du ceeur, il faut se
reporler & la mémorable expérience de Pascal
dite expérience du tonneau; voici en quoi elle
consiste (fig. 27) :

Un lonneau étant rempli d’eau, on y fait
un trou auquel on adapte un tube vertical de
petit calibre et de quelques métres de lon-
gueur. Dans ce tube, on verse de I'eau et quand
celle-ci s’éléve & une hauteur plus ou moins
grande suivant la résistance du tonneau, ce-
lui-ci se brise.

Aumomentdelarupturedu tonneau, le poids
de I'eau versée dans le tube pouvait n’étre que
de quelques grammes, mais, par suite de I'é-
troitesse du tube dans lequel ce liquide était

Fig. 27. Expérience du
tonneau de Pascal.

contenu, il formait une haute colonne et représentait, a I'orifice
inférieur de ce tube, une pression considérable. Or, cn vertu du
principe de I'égalité de pression dans les liquides, tous les points
de la surface intérieure du tonneau recevaient, en lotalité, la pres-
sion de cette colonne d’eau; aussi, l'effet total arrivait-il & vaincre
la résistance des cercles ou des fonds du tonneau et & les rompre.

1. Hales, Hémostatique.



68 .A CIRCULATION DU SANG.
Cest sur le méme principe qu’est basée la construction de la
¢ hvdraulhque. , .
Pr::h:]olu)s rcvcn(f)ns aux conditions d'un ventricule du cceur qui
contient du sang sous la pression manométrique de 20 centi-
métres de mercure par exemple, nous devons conclure que f:haque
point de ses parois supporte intérieurement une ’pressmn de
20 cenlimetres de mercure et que leffort total exécuté par le
ventricule équivaudrait au poids d’un cylindre de merc’ure qui
aurait pour base la surface intérieure du ventricul(? que Pon sup-
poscrait étalée sur un plan, et pour hauteur 20 centimétres. Un tel
evlindre, d'aprés les mesures prises par Hales sur la surface
intéricure du ventricule gauche d’un cheval, peéserait environ
23 kilogrammes.

Mais unc difficulté se présente dans ces évaluations de la force
du caur. Comment estimer la surface intérieure du ventricule *
La mesurer avec ses anfractuosilés si nombreuses et ses colonnes
charnues, ce serait altribuer aux parois ventriculaires une surface
beaucoup trop grande. Pour déterminer la surface effective du
ventricule, il faul faire abstraclion des anfractuosités qu’elle pré-
~ente'; le moyen le moins inexact serait de mesurer le volume
du liquide que peut recevoir un ventricule en diastole et d’attri-
huer a cette cavité du ceeur la surface d’une sphére qui aurait
exactement ce volume.

De Ia force actuelle et de Ia force possible du cocur,

¢ 43. — Tout acte qui s’exerce dans e but de surmonter une

V. Colin (Détermination expérimentale de lg
P- 254, 1853), croyant perfectionner les évaluations de ses devancicrs | a mesuré
uunutieusement, sur un moule de Platre coulé dans e ventricule gauch; d'un che-
val, toulcs les surfaces que baigne le sang. Ce Physiologiste a trouvé un dével
p(.'lll("nl l(?lal de 565 centimétres carrés, ce qui lui a fourni, pour me d lev‘; =
\enlucul:u're, un elfort de 118 kilog. 650 gr. Il est clair que ’cette ma §‘fre d il Or(':e
la surface intéricure dy ventricule ne peut conduire qQu’a des résultats :;:;Zréz Tnleessu::)r

)

forcedu ceur.Comples rendus, t. XLVII

de paille oa de copcaux, de maniére 3 multiplier la surface

13 pression supportée pour une méme hauteyr de liqui
el i i
la rupture aver une charge beaucoup plus faible e dans e 195, et on obtiendrait
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résistance a nécessairement pour limite la valeur de cette résis-
tance elle-méme. Si nous soulevons avec la main une plume, puis
un corps trés pesant, 'effort de nos muscles sera inégal dans ces
deux cas et il nous serait impossible de développer un effort de
deux kilogrammes en soulevant un kilogramme seulement !.

Le cceur aussi régle son effort sur la résistance qu'’il éprouve,
c’est-d-dire sur la pression i laquelle le sang est soumis dans les
artéres. Or, comme cette pression varie, & chaque instant, sous
toutes sortes d’influences, rien n’est plus variable que la force
que déploiera le cceur dans ces diverses conditions. Que 1’on
saigne un animal par 'ouverture d’une grosse artére, la pression
artérielle baissera rapidement et si, pendant ce temps, deux
manometres étaient-adaptés 'un au ventricule gauche et 'autre
a une arlére, on verrait I'effort systolique du ventricule suivre les
phases décroissantes de la pression artérielle. Ainsi, la force
actuelle du cceur est, comme celle d’'un muscle quelconque, pro-
portionnelle & la résistance que le ventricule doit vaincre.

Si le ventricule trouvait au-devant de lui une résistance crois-
sante*,Lon verrait croitre proportionnellement I'effort de sa systole.”?
Enfin, si I’on opposait & la sortie du sang du ventricule un ob-
stacleabsolu, 'effort développé par les parois de cet organe s’éléeve-
rait jusqu’d la limite de leur puissance musculaire, ce serait la
mesure de la plus grande force possible du coeur.

g 4h. — Pour déterminer cette pius grande force possible, il faut
placer un manometre a l'origine de l'aorte; puis, au deld de ce
manometre, comprimer brusquement l'aorte au moment ou le

1. Cette proposition a besoin d’étre plus complétement définie. Ainsi quand on parle de
I’égalité entre la puissance et la résistance ou entre V'action et la réaction, on entend
que celte égalité existe au lieu d’application de la force contre le corps résistant. Mais
a son origine, I'effort développé est souvent beaucoup plus grand, et s’il a perdude sa
valeur au point d’application, c’est qu’il a agi sur un levier défavorable. Ainsi, en
soulevant au bout du bras un poids méme léger, on développe, au point d'insertion hu-
mérale du deltoide, un effort considérable; c’est qu’alors la puissance a un moment
d’action plus défavorable que la résistance.

Une autre circonstance dans laquelle leffort excéde le poids auqucl on 'applique,
corresponl au cas ot ce poids est déplacé avec vitesse. En vertu de Pinertie de la ma-
tiére, il faut, pour déplacer un certain poids, des efforts d’autant plus grands qu’on
voudra imprimer & celui-ci une plus grande vitesse. La résistance des masses au dé-
placement croit comme les carrés des vitesses qui leur sont imprimées : de sorte que,
pour im.pl‘imer 4 un corps qui tombe une vitesse deux fois plus grande que celle
que la pesanteur lui donnerait, il faudrait le pousser de haut en bas avec une force
qualre fois supérieure & son poids.
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ventricule va entreren systole. Le sang né trouvant. plus aucune
issue, l'effort du ventricule s’applique en entier & faire mo.nter le
niveau du manometre qui atteint une hauteur bien SUp(f)I‘leure 3
celle qu'on observe dans les condilions ordinaires, sous l'influence
Jos élévations physiologiques de la pression artérielle.

Celte expérience serait difficile & réaliser si l'on agissait sur
un animal dont la poitrine aurait 616 ouverte; elle se fait trés
commodément, au-contraire, dans les conditions de la circulation
artificielle, c'est-d-dire sur le cceur détaché d’un animal & sang

froid.

70

Expérvience. — O enléve avec soin le cceur d’une grenouille,
ou micux encore celui d’une tortue (fig. 28), puis, on adapte

Fig. 28. Mesure de la forfe du ventricule aux différentes phases de sa systole.

un(? canule de verre au fronc veineux commun V, une autre
f;\ l;lme des aortes A: enfin on lie tous les autres vaisseaux.
,hc acur,le de ces canules est ajusté un long tube de caout-
c o,ui: d’assez gros calibre (3 ou 4 millimétres de diametre
|2ter|eu.r). Le tube: qui se rend a Poreillette sera plongé dans un
réservoir R, rempli de sérum de sang de beeuf: le sang coulera
par ce tube, comme & travers une veine etvpé;nét od' 0 le’r
. . . énétrera dans l'o-
:elt:lel\le’dPUh dans le ventricule. Ce dernier le lancera dans le
ube A adapté A la branche i \
aorti i
dans une artére. i on fixe l’orif?clle,t - 'lc W Ly
erminal e de ce tube au-des-

sUus : 0l i '
~ du réservoir qui contient le sang, on verra s’établir une
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circulation continue qui durera parfois pendant plusieurs jours,
et permettra de faire, sur la force du cceur, sur son rythme et sur
son débit, les expériences les plus variées®.

Or, si I'on place un manomeétre & mercure de trés fin calibre m
a l'origine du tube artériel, de maniere a constater la pression
du sang dans ce conduit, on verra qu'en comprimant plus ou
moins le tube en aval du manometre la pression accusée par
l’inst}'ument s’élevera en raison de I'obstacle apporté au cours da
sang; et si 'on comprime le tube de maniére a empécher entié-
rement le cours du sang, l'effort ventriculaire agira exclusive-
ment sur le manomeétre, et le fera monter jusqu'a 11 ou 12
centimelres, chiffre que n’atieint pas la pression du sang chez la
tortue dans les conditions physiologiques.

-

De la force du ventricule aux divers instants de la systole.

g 45. — Les développements qui ont été donnés plus haut sur la
proportionnalité de I’effort du cceur a I'étendue de la surface inté-
rieure du ventricule permettent de conclure que si la pression ar-
térielle était constante, le cceaur aurait besoin d’un eftort de moins

-. en moins grand pour la surmonter, & mesure qu’il serait arrivé
un degré plus avancé de son resserrement?. Mais 'expérience

1. Cette disposition se rattache a la grande méthode des circulations artificielles
dont on trouve les premiéres tentatives dans les 'expériences de Legallois, de Poi-
seuille, de Brown-Sequard, de J. Miiller, méthode si*habilement développée par Lud-
wig et son école, et destinée a rendre les plus grands services a la physiologie. L'illustre
professeur de Leipzig, apres avoir séparé un organé du corps d’un animal, fait circuler
du sang défibriné ou du séruni a travers les vaisseadx de 'organe, et ’on voit celui-ci
accomplir sa fonction ordinaire : un muscle fait du travail; un poumon dégage de
I'acide carbonique, tandis que I’oxygéne est absorbé par le sang qui le traverse; une
glande sécréte; le ceeur enfin effectue son travail intermittent avec une régularité ad-
mirable. La disposition ci-dessus indiquée d’un cceur de tortue faisant circuler du sang
défibriné dans un systéme de tubes représentant les vaisseaux constitue donc un des
procédés de la méthode générale des circulations artificielles.

2. On enseigne, en mécanique, que si des sphéres creuses faites d’'une méme ma-
tidre et d’égale épaisseur, mais présentant des dimensions différentes, sont soumises
4 une méme pression graduellement croissante, la plus grande se rompra la pre-
midre ®t la plus petite résistera le plus longtemps. L’effort qui tend & produire la
rupture est, pour une méme pression, sensiblement proportionnel au rayon, si 'on
agit sur des vases sphériques. Or cet effort a la rupture est de méme nature que la
résistance que doit vaincre la paroi du cceur lorsqu’elle se contracte sur le sang
contenu dans le ventricule et qu’elle surmonte, pour se vider, la pression du sang
dans laorte.
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montre qu'il n’en est pas ainsi; cela tient & ce que deux facteurs
interviennent pour constituer la force du ceeur, et que ces deu.x
(acteurs varient en sens inverse l'un de Yautre. En effet, tandis

le ventricule se resserre et que la diminution de sa sur-
ter avec un moindre effort la

78

que
face intérieure lui permet de surmon Uh o Ldn
pression du sang artériel, sa fibre musculaire s’affaiblit et perd

J'autant plus de sa force qu'elle est déja plus raccourcie. Cette
diminution de la force musculaire du cceur fail plus que compen-
ser les avantages de la diminulion de capacité du ventricule, de
sorte que la pression explorée au moyen du manometre, aux diffé-
rentes phases de la systole, se montre de moins en moins forte,
du début A la fin de celle-ci.

L'expérience se fait au moyen de I'appareil représenté figure 28.
Le ccur de la tortue a des mouvements assez lents pour qu’on
puisse comprimer & volonté le tube artériel, soit au début de la
systole ventriculaire, soit & une autre phase plus ou moins avan-
cée de cetle systole. En fermant le tube d’écoulement A, en aval du
manometre, au moment ol les ventricules vont commencer leur
mouvement systolique, on constate que 'élévation du manometre
alleint sa hauteur maximum, 11 centimétres, par exemple. En
fermant le tube au milieu de la phase systolique, 'effort maxi-
mum du ventricule n’est plus que 8 centimatres; plus tard, il n’est
plus que 5 centimetres; vers la fin de la systole, il est plus faible
encore.

On trouve dans cette expérience une preuve manifeste de l'af-
faiblissement du muscle cardiaque 4 mesure que ses fibres ont
subi un raccourcissement plus prononcé.

Comment s'utilise 1a force du coeur.

¢ 46. — Lorsque I’
l'aire beaucoup plu
~ang passe dans
grande partie de
paroi du ventricu

on compare la grande surface du ventricule 3
s restreinte de I'orifice aortique par lequel le
le systeme artériel, on est porté a croire qu’une
la force que développent tous les points de la
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dans l'aorte la quantité de sang qu’y envoie le ventricule, en
employant ur effort beaucoup moindre que celui que le ceeur
déploie ; mais alors le piston devrait parcourir le méme chemin
que la colonne liquide elle-méme.

Dans le ceeur, au conlraire, toute la surface intérieure du ven-
tricule presse également sur le sang, mais chaque poiht de cette
surface ne'se déplace que d’une faible quantité. De la somme de
ces pelits déplacements résulte un mouvement considérable de
la colonne sanguine qui pénétre dans l'aorte. Admettons, pour
fixer les idées, que la surface interne du ventricule soit,en moyenne,
six fois plus grande que celle de Vorifice aortique, il s’ensuivra
que pendant la systole, la quantité dont chaque point de la paroi
se rapproche du centre du ventricule étant prise pour unilé, le
cylindre de sang qui pénétrera dans ’aorte aura un parcours six
fois plus étendu. Ici, comime dans un grand nombre d’actes phy-
siologiques!, le mouvement gagne en étendue ce qu’il perd en
force, mais le résultat final est le méme, au point de vue du
travail effectué.

Travail du cocur.

%47. — On appelle travail mécanique le produit de Ueffort par le
chemin parcouru. Comme exemple d’évalualion d’un travail, nous
cilerons le cas le plus simple : un effort capable de soutenir un poids
d'un kilograrﬁme aura effectué un kilogrammetre si le poids a été
élevé a un metre de hauteur ; il aura effectué deux kilogrammetres
si un kilogramme a été élevé a deux meires, ou si deux kilo-
grammes ont été ¢levés & un métre. A chaque systole du ventri-
cule, un certain travail est produit, car Ieffort du cceur contre le
sang déja contenu dans l'aorte fait parcourir a ce sang un certain
chemin. %

Si nous considérons une tranche idéale du sang contenu dans
'aorte, nous savons que cette tranche présente au déplacement
une certaine résistance : ce sera le produit de la pression mano-

1. La plupart des muscles du corps s’insérent sur les os qu’ils déplacent, trés pl‘és
du centre du mouvement arliculaire; ils exécutent donc un effort beaucoup supérieur
a la valeur des résistances qu’ils‘ surmontent 4 lextrémité du rayon osseux: aussi,
en revanche, ils impriment & ces résislances un parcours beaucoup plus étendu que
celui qu’effectue leur insertion mobile.
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métrique par la surface d’une section lransversale de l"aox:te. ‘Or,
si nons pouvions suivre le mouvement de cette tra.nche de liquide,
du commencement & la fin de la systole du ventricule, nous ver-
rions qu'elle a subi un certain déplacement, poussée par le sang
nouveau (ue le ceeur a envoyé derriére elle. C'est ce ’depl.acement
qu'il faut multiplier par la résistance vaincue, afin d’avoir le tra-
vail du cceur. '

L’équation du travail du cceur estle produit de la pression ma-
nométrique par la section de l'aorte et par le chemin parcouru.
(Ces deux derniers facteurs représentent le volume du cylindre de
sang qui entre dans l'aorte & chaque systole ventriculaire, de
sorte que, pour une pression quelconque du sang, le travail sera
proportionnel au volume de ce cylindre, cest-a-dire au débit
produit par la systole ventriculaire. Cetle considération donne
le moyven de mesurer le travail du cceur toutes les fois qu'on
pourra estimer la pression moyenne et le débit.

Dans les conditions de la circulation artificielle représentées
figure 28, on peut aisément mesurer le débit du ceeur, landis que le
manometre indique la pression. En effet, au lieu de laisser le sang
du tube artériel A se déverser dans le réservoir d’oi1 il revient dans
Poreiliette, recueillons ce sang, pendant une minute, dans une
¢prouvelte graduée; nous verrons, par exemple, que cent centi-
metres cubes ont été versés sous la pression de dix centimetres
de mercure. Le travail effectué est Je méme que si I'on efit soulevé
a4 un métre un cylindre de mercure ayant un centimeétre de base
et dix cenlimétres de haut ; le poids de ce solide étant cent trente
';ra'mmes, le travail effectué sera cent trente grammetres *.

\ elft-ou .connaitre le travail correspondant a chacune des systoles
ventriculaires, il faut diviser le travail total par le nombre des
~1stoles, nombre facilea déterminer sj I'on inscrit, pendant I'expé-

rience, le nombre des oscillations manométriques par le procédé
précédemment indiqué.

Ces mesures du travail duc
de vue absolu : étapt ainsi pl
le cceur na Probablement pa
vant, mais on peut tirer de

curn’ont que peude valeur au point
acé dans des conditions anormales,
s 1a méme puissance que sur le vi-
la méthode qui vient d’atre décrite

et (e Qi esure que le poids dy sang et la hauteur a la-
P ne tient pas comple des résistances de frottement que

on
le sang éprouve d i i

. E pre ve dans les conduits qu’il traverse. Ces résistances, ( :
<hgeables <i l'on e sert de tuhes Jgpoe. : SHlarEsh, Bonlimés
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I . :
d'importants résultats au point de vue des influences qui aug-
mentent ordinairement le travail du coeur?t "

Variations du travail du cceur dans leurs rapports avee la
pression artérielle.

g 48. — Le travail du cceur varie suivant la pression arté-
rielle. Pour étudier cette influence, on peut recourir a la circu-
lation artificielle; en effet, la résistance que le coeur éprouve
pour se vider, c’est-a-dire la pression du sang dans le tube artériel
peut &tre facilement réglée; dans I'expérience ci-dessus, il suffit
d’élever ou d’abaisser l'orifice d’écoulement e du tube artériel dans
Péprouvette. Le cceur devra soulever une colonne de sang ayant
pour hauteur la distance verticale qui sépare 'orifice aortique du

cceur de lorifice d’écoulement 2 :
DEBIT CHARGE PRODUIT
en en e des
CENTIMETRES CUBES HAUTEUR DE SANG ~ | FACTEURS DU TRAVAIL

10 (0] 0

8,5 0,05 c. m. 41

1 0,10 — 70
5,25 0,15 — 19

A 0,20 — 80

1,5 0,25 — 37
025 0,30 -— 7

0 0,35 — 0

Or si l'on fait varier la pression artérielle, on constate que les
débits, en un temps donné, diminuent & mesure que la pression
augmente. Le tableau ci-dessus montre la maniere dont se pro-

1. De nombreuses recherches dans le détail desquelles nous ne pouvons entrer ici ont
été faites a I'étranger, en Allemagne surtout, sur le travail du ceeur de la grenouille
soumis 4 une cireulation artificielle. Le plus souvent on a évalué le travail en tenant
compte de la hauteur a laquelle s’éléve le manometre (Froschmanomeler) et du nombre
des sy8toles (Blasius, Coals, Cyon, etc.); quelquefois on a évalué le débit d’apres 'ampli-
tude des courbes de diminution de volume du ceeur au moment de la systole (Frangois-
Franck; Ch. Roy). Toutes ces expériences concordent sur les points essentiels avec celles
que nous avons faites nous-méme en tenant compte de la valeur absolue du débit et de
la fréquence des systoles.

" 9. 11 faut, dans ces expériences, avoir soin de placer assez bas le réservoir d’alimen-
tation qui fournit au ceeur le sang veineux et de le mettre sensiblement au niveau
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3bi i la valeur de la pression
. variations du débit, suivant
isenl ces variations : R -
::::38(:2 caeur devra surmonter. On voni) que [:;u;)'our o Earge
ébitait 8,5 cubes; ( our u .
et Sz:ngébli ci(tm';:mdcubes- ;)our om 15 il débilail 5¢ i etc.
£ nE : ressi eurs
i o-'ldouit du débit par la charge a eu succebswemer’lt les vczz‘ome
ro . ,. 0 r
:T [;0 79, 80, 37. 7. C’est-a-dire qu’il a Lo;nme.znce pz orore
‘auwa la charge. ¢ i1s & diminuer
m 20¢ de sang, puis
jusqu’a la charge de 0m,20 ‘ esure
Jl:: la charge augmentait. Ce résultat est conforme & ;:gsmr?tré
:!on obtient avec les autres muscles. Weber. ¢n effet, a ¢

Fig. 29, Représentation graphique des débits du ceeur d’une tortue sou

& différentes charges
artérielles,

que le travail d’un muscle alteint son maximum pour une cer-
taine charge moyenne, mais que s'il est soumis 4 une charge trop
faible ou trop forte, son travail est moindre.
Latigure 29 représente graphiquement les résultats
précédent ; les débits gy ceur y sont com
nées et les pressions artérielles sur I’axe deg abscisses. On voit

que le débit dy Ceur, pour une minute, varie sensiblement en
raison inverse de |a Pression artérielle. “

du tableau
Plés sur I'axe des ordon-

du caur lui-méme, €ar si 'éprouvette qui recoit le san
Yoir d'alimenlation, le sang lray

Voffice de siphon, et I'action du v
dans (i écoulement Spontané.

8 €tait plus bas que le réser-
erserait le coeur e Permanence, les tubes faisant
enlricule ne feraijt que provoquer des intermittences
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Influence de la pressiomn veineuse sur le travail du ceenr.

¢ 49. — La hauteur du réservoir d’alimentation qui envoie au
ceeur le sang veineux régle la réplétion de cet organe pendant sa
phase diastolique; d’ou celte conséquence, que, sous une charge
veineuse trop faible, le cceur, ne recevant qu’'une quantité insuf-
fisante de sang, n’enverra qu’une faible ondée, méme s’il se trouve

Fig. 30. Représentation graphique dés débits du cceur d’une tortue sous différentes charges veineuses.

dans les conditions les plus favorables pour son travail, relative-
ment A la charge artérielle. En élevant la charge veineuse, on
obtient un accroissement du débit du cceur, c’est-d-dire du tra-
vail ; cet accroissement, sensiblement proportionnel & la chz.irge
jusqua 25e» (fig. 30), est moins prononcé pour des press;qns
veineuses plus élevées®. i

1. Toutes ces expériences, failes avec I’éprouvette graduée, demaere.nt beauc?up
de temps; il serait plus avanlageux de recourir, pour mesurer les variations de débit
du coeur, aux moyens d’inscription des débits. Voy. Méth. graph., p. 214.
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variadons du travail du coccur avee la température.

§ 50. — Des expériences faites avec la circulation artificielle ont
montré que, sous une méme pression, la temp.ératur.e plus ou
moins clevée a laquclle on soumet le cceur fait varier le tra-
vail. L'¢chauflement accélere le rythme du cceur et augmente
{'abord le travail produit en un temps donné; mais bientét on
conslate que, par la plus grande rapidit¢ de ses mouvements,
le venlricule n’a plus le temps d'effectuer sa réplétion d’une
maniere compleéte, les systoles, quoique plus nombreuses en un
temps donné, ne représentent, chacune, qu’un moindre débit,
{'oil résulte une diminution du travail tolal®

on verra plus loin que ces influences diverses se retrouvent
dans les conditions normales de la circulation, ct que le travail
du ceeur varie sous linfluence des pressions artérielle et vei-
neuse; qu'il varie également sous l'influence des températures;
enfin, que accroissement de fréquence des pulsalions du cceur
n'implique pas toujours une plus abondante pénétration du sang
dans le systeme artériel. On sait déja que, parmi les nerfs qui
modifient la fréquence des mouvements du cceur, il en est avec
lesquels I'accroissement de fréquence est racheté par la diminution
de volume des ondées ventriculaires; tel serait I'effet de 'accélé-
ration de la fréquence du cceeur par l'excitalion des filets sym-
pathiques du plexus cardiaque, § 40; d’autres effets accélérateurs,
ceux qui suivent la section des nerfs vagues, g 35, semblent s’ac-
compagner d’une augmentation réelle du travail du coeur; dans
ce dernier cas, les ondées ventriculaires ne perdraient denc pas
en volume autant qu’elles gagnent en fréquence.

. lt.)oL:; méqne p'hén(.)méne se produit pour le travail des aulres muscles
T'abord , puis décroit par suile d'une élévation graduelle de la température. Signa-

lons ici les expériences de E.
' . Lyon sur les effets de | ér : i
cwur. (Reichert el Du Bois-Reymond’s Arch., 1866.) R Sl el G

, qui croit



CHAPITRE VI.

ETUDE GRAPHIQUE DU MECANISME DU CCEUR.

Des différentes théories relatives a la cause des battements et des bruits du coeur. —
Etude graphique de la succession des mouvements du cceur. — Transmission des
mouvements du ceeur aux appareils qui les inscrivent. — Exploration de la pression
dans les cavités du cceur. — Sondes cardiaques. — Tambour & levier. — Appareils
cardiographiques. — Interprétation des tracés cardiographiques. — Synchronisme
d’action des deux moitiés du coeur.

Le mécanisme du ceeur est connu depuis Harvey qui a su éga-
lement reconnaitre que c’est au moment de la systole des ven-
tricules que le ceeur produit contre les parois de la poitrine ce
battement que tout le monde a senti. Si I'on applique Ioreiile
contre la poitrine d’'un homme ou d’'un animal, au niveau de la
région précordiale, on entend deux bruits pour chaque battement
du cceur; ces bruits, dont l'un coincide avec le battement lui-
méme, ont des timbres différents et sont séparés. les uns des
autres par des intervalles inégaux.

Or dans cerlaines maladies le cceur subit des altérations orga-
niques, ses valvules ne ferment plus herméliquement et lais-
sent refluer le sang qu’elles devraient retenir, ou bien les ori-
fices sont rétrécis et ne livrent qu'un passage insuffisant au
sang qui vient de I'oreillette dans le ventricule ou qui du ventri-
cule passe dans les arléres. Dans lous ces cas, le désordre de la
fonclion cardiaque entraine des modifications dans les caractéres
des battements, dans le rylthme ou le timbre des bruits du cceur.

l)e; différentes théories relatives a la eause des battements et
des bruits du coeur,

g 51. — Depuis la découverte de l'auscultation, les médecins
ont attaché une grande importance a I'étude.des bruits anor-
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maux ¢l des changements dans les .cara(.:téres d'e la PUIS:UOH
du ccenr afin d’établir sur les n’no'dlficatlc')n.s qu épl‘Olllven ces
cignes extérieurs le diagnostic précis des lésions que le cceur a
suthies. : ] .

On concoil que le diagnostic de la nature d'une lésion organique
dn ceenr, basé sur les caractéres anormaux de ses battements
ol de ses bruils,iniplique nécessairement une connaissance par-
faite de la valeur de ces signes a I'état physiologiq.ue. On a donc
fait un grand nombre d’expériences pour déterminer la caus.e
véritable des battements el des bruits du cceur. Tantét on ouvrait
la poitrine d'un amimal a sang froid et I'on metlait & nu le cccur
dont on voyait les baltements se continuer pendant un temps
tres long. Tantot on opérail sur de grands mammiferes dont on
enfretenail la vie par la respiralion artificielle, aprés leur avoir
ouvert la poitrine. Nous avons dit comment Harvey eut cette
bonne fortune de voir & nu et de saisir dans ses mains le coeur
d'un homme vivant dont la circulation s’exercait d’une maniére
réguliére.

Mai~ les mouvements du ceeur sont trop complexes el se suivent
i trop courts intervalles pour qu’on puisse les analyser facilement,
ménteen faisant concourir la vue,le toucher et I'auscultation. Aussi,
4 mesure quc les expériences se multipliaient, voyait-on se multi-
plicr ¢zalement le nombre des théories émises sur la nature du
mouvewent ¢t des bruils du coeur. Barth et Roger, dans leur
remarquable traité d’auscultation, comptaient en 1859 vingt-
trois théories différentes sur la cause dy choc et des bruits du
coeqnr !

Toutefois, les expériences de Rouanel?

tré que la production des bruits du ceeur est due en grande
partie & la clolure, au claquement des valvules, que depuis le
remarquable travail de ce médecin Torigine valvulaire des bruits
norrpaux du ceceur est géntralement admise. Mais comme ces
prults sont au nombre de deux 3 chaque révolution du cceur
il fal.xt pouvoir les distinguer I'un de l'autre, afin de reconnaitl‘t;'
celui qui correspond ay début de 1a systole des ventricules
et accompagne la cléture des valvules auriculo—ventricﬁlaireS,

et de le distinguer de cejuj qui signale le relichement des

ont si clairement démon-

;. |\‘ Barth et Roger, Traite d'auscultation.
- Houanet, Thése, Paris, 1832, et Nouvello analyso ey bruits dy ey Paris, ‘1844
. , ’ —l'l'
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venliricules et tient & la cloture des valvules sigmoides? Or, 'un
des deux- bruits coincide exactement avec le battement du cceur;
la question se réduit donc & savoir & quel moment de la révolu-
tion cardiaque se produit ce battement. C’esl précisément la diver-
gence d’opinions a cet égard qui a donné naissance a tant de théo-
ries différentes sur la signification du battement et des bruits du
ceeur.

Il y a une vingtaine d’années deux théories surtout régnaient
en France parmi les médecins. L'une, la plus répandue il est vrai,
avait été donnée par Harvey?; elle avait été confirmée par les
expériences d’un comité de médecins qui s’était constitué a Dublin
en 1836°; par les recherches plus récentes de Chauveau et Faivre?*;
enfin elle était défendue en France par le professeur Bouillaud.
Cclte théorie considérait le battement du coeur comme produit par
la systole des ventricules. Mais ses partisans avaient peine & ex-
pliquer comment les ventricules pouvaient, en se vidant, battre
contre les parois de la poitrine. On verra,-dans le chapitre x,
consacré a la pulsation du ceeur, que les explications données &
cet égard n’étaient pas exactes.

L’autre théorie élait soutenue par Beau® et avait entrainé un
grand nombre de partisans; elle consistait a admettre que le
battement du cceur était dit a I'expansion soudaine du ventricule
gonflé de sang au moment de la systole de l'oreillette. Avec un
semblant de logique, l'auteur disait .qu’il est bien plus facile
de comprendre qu’un ventricule batte contre les parois thoraci-
ques au moment ou il se gonffe qu’au moment ot il diminue de
volume. ;Beau invoquait du reste, comme ses adversaires, des
expériences en faveur de son opinion. Il s'appuyait particuliéere-
ment sur les phénomeénes que l'on observe quand on examine

1. Comme il y a quatre valvales dans le double ceeur de 'homme et des mamr‘;liféres,
il semblerait qu'on dat entendre quatre bruits a chacune des révolutions du cceur; mais,
en vertu du synchronisme d’action des deux moitiés de cet organe, les deux valvules
auriculo-ventriculaires se ferment a la fois et ne produisent qu’un bruit unique. 1l en
est de méme des deux valvules sigmoides. Dans certains cas anormaux, ce synchro-
nisme est altéré et I'on peut entendre trois ou quatre bruils & chaque révolution du
coeur.

2. Hasvey, Exercitatio de motu cordus et sanguinis (Edit. princeps, Francfort,.1628).

3. Report on the motions and sounds of the Heart, by the Dublin sub-commitee of
the Medical Section. (Report of the British Association for the Advancement of
Sciences, 1835-1836.) ’

4. Chauveau et Faivre, Gazette médicalc de Paris, 1856.

5. Beau, Traité d’auscultation.

MAREY, Circulation. 6
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e vivante dont on a ouvert la poitrine.

Il e<t évident, & Vinspection de ce qui se passe alors, que l.es
les se distendent violemment a chaque systole des oreil-
¢gers qu’on appuie sur eux. Mais
ce batlement des ventricules en diastole ne correspond pas & la
véritable pulsation du ceeur de la grenouille ; nous ’le dérr.lon-
trerons plus loin. Tout le malentendu parait tenir a 'emploi de
la grenouille pour étudier la succession des mouvgments du ceeur
et au transport qu'on a fait aux animaux supérieurs d’une ap-
parence observée sur ce batracien.

Tel ¢lait état de la question lorsque j'entrepris de trancher le
différend au moyen d’expériences décisives. Avec le concours de
mon ami Chauveau, déja exerceé & ’6tude des mouvements du cceur
sur les grands animauy, nous plmes expérimenter sur des che-
vauyx, dnes et mulets.

La mothode graphique nous parnt devoir aisément résoudre
les questions litigieuses; elle supplée, en effet, a l'insuffisance
des sens, quand il s’agil de déterminer les rapports de suc-
cossion et de durée de phénomeénes trop compliqués et trop
rapides.

L4 ]
le caur d'une arenouill

ventricu
lettes, en repoussant les corps |

Etude graphique de la succession des mouvements du coeur.

¢ 52. — Le lecteur a déja vu plusieurs fois dans les chapitres qui
précédent comment, en inscrivant simultanément sur un cylindre
tournant les vibrations d’un signal électrique et les mouvements
provoqués dans un muscle ou dans un cceur de grenouille, on dé-
te;mme la durée et le nombre des excitations électriques, les
phases du mouvement provoqué, lintervalle qui sépare les
excitations du mouvement, etc., 4 36.
{)ap; le cas présent, il s’agissait d’inscrire & la fois les différents
zcu;\ 1cmulr dont nous voulions connaitre la succession et la
ee. La solution d’u ¢ i i
Ty on n te.l pro_ble'me, qui n’est plus aujourd’hui
;1. ) s particulier des inscriptions multiples simultanées?, ne
aissail pa ] ’
Sai pas que d'étre-x assez embarrassante & 1’6
experiences furent instituées.

i . il B
1 fallait, pour le mnoins, inscrire a la fois trois des actes que

poque Qu ces

1. Voy. Me¢ raphi 1é
0y. Méthode yraphigue, quatricme partie : Inscriptions multiples
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le coeur accomplit : les mouvements des oreillettes, ceux des ven-
tricules et le battement du cceur. 11 fallait aller chercher ces
mouvements dans le cceur lui-méme et les transmettre chacun
a un levier particulier chargé de les inscrire, de maniére & juger,
d’apres les rapports de longueur et de superposition des trois
tracés obtenus, de la durée et de la succession de ces actes.

Pour transmetire chacun de ces mouvements du ceeur, du lieu
ou il se produisait jusqu’au levier chargé de l'inscrire, nous
nous servimes de tubes & air. Voici le principe de ce genre de

transmission qui rend journellement de trés grands services
dans les expériences physiologiques.

Transmission des mouvements du cecur aux appareils qui les

inserivent.

2 53. — Soient (fig. 31) deux ampoules de caoutchouc A et B
fixées aux deux extrémités d'un tube long et flexible; le tout
étant clos et plein d’air.

Si 'on presse entre les doigts I'ampoule A, on expulse a travers
le tube une partie de l'air qu’elle contenait et cet air va distendre

Fig. 31. Principe de la transmission des mouvements aux appareils inscripteurs.

lampoule B. Si cette ampoule B était placée sous un levier,
comme le ventricule de grenouille dont on inscrit les mouve-
ments (fig. 8), ce levier exprimerait par son élévation que 'am-
poule A est comprimée; inversement, il annoncerait par son abais-
sement que I'ampoule A cesse d’étre comprimée et a laissé rentrer
l’air préalablement refoulé en B. Si la compression exercee sur
A est brusque ou lente, forte ou faible, bréve ou prolongée, les
mouvements du levier traduisent fidelement et tracent sur le
cylindre les caractéres de ce mouvement *.

1. L’idée de transmettre un mouvement & distance au moyen de tubcs pleins d’air
appartient a Ch. Buisson. En 1858, j'avais essayé d’obtenir cette transmission & P'aide
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avons préparé rois systemes semblables
” le initiale A, d'un de ces
un autre sys-

84

hmaginons que nous ,
«« conjuguces el que 'ampou o
soit introduite dans l'oreilletle; celle

la Lroisitme placée en face du ceceur
tandis que les trois ampoules B, ou

t placées chacune sous un levier

inscriptenr. 11 est clair que chacun de ces trois leviers .traf:era
le mouvement qu'il est chargé d’écrire et que, de la cor’l.lbmau?o'n
de cox trois traces, on pourra déduire les rapports d’intensité,
de succession ct de durée des trois mouvements. Si ces amppu}es
sont placées dans les cavités du ceeur, elles seront comprimees

dramponle
syslemes,
isme dans le ventricule,
pour cn recevoir le CllOC,.
ampoules lerminales, seraien

d'un tube de plomb muni a ses extrémités d'ampoules semblab'les a c.elles qui ’sont
décrites fizire 31; mais cet appareil était rempli d’eal.l au l}eu d"alr. Lo'rsqu,unc
des ampoules était introduite dans le ceeur par veine Jl.lgulau'e, il fallait qu’une
furce considérable la comprimdt pour que la colonne liquide contenue dans le tube
entral en mouvement et que le levier enregistreur fut soulevé. Le ventricule seul pou-
vait produire cet effet, landis que I'action de loreillette ne donnait lieu & aucun mou-
vement du levier qui lui correspondait. En 1860, Ch. Buisson imagina un moyen de
transmeltre au sphygmographe les battements de différentes artéres sur lesquelles
cel instrument ne scrait pas directement applicable. A cet effet, ce physiologiste se
servail de deux entonnoirs conjugués dont un tube de caoutchouc réunissait les becs,
comnic on réunit les ampoules dans I’appareil décrit figure 31. Le pavillon de chacun
de ccs entonnoirs était recouvert d’une membrane élastique, comme cela existe dans
l'appareil connu sous le nom de sphygmomeétre d’Hérisson. (Voir chap. x11r.) Il résul-
tait de cetle disposition que si I'on exergait une pression sur la membrane de I'un des
entonnoirs, la membrane de 'autre se soulevait par la compression de 'air contenu
dans I'appareil. Buisson adaptait & cette seconde membrane un disque léger surmonté
d'une aréle qui soulevait le levier d’'un sphygmographe. Dés lors, si I’on appliquait sur
une artére la membrane du premier entonnoir, les battements du vaisseau se trans-
mellaient au levier qui les enregistrait,

Anlericurement a toutes ces expériences, le docteur Upham (de Boston) avait essayé,
par un semblable moyen, de transmettre 4 des sonneries électriques les mouvements
exlerlv.ur: du cour le physiologiste américain expérimenta sur un jeune médecin
nemme Groux, alteint d’'une division congénitale du sternum, ct chez lequel on sentait
?:a:::lli':e;ls‘:u e ll'éSOSUDCI"ﬁmeIIcment, P:lisque les téguments seuls le vecou-

riains points. On voit la figure de I'appareil du docteur Upham dans une

bro‘ch.ure publiée par M. Groux (Fissura sterni congenita. New observ. and cxperim
2* edition. Hambourg, 1839). .

L‘c‘s experiences destinées a faire constater I
traction de lorc'lllellc de celle du ventricule, ne nous semblent pas a Plabri de tout
:'(:]pnm:te’::zgre lde“]ré[:;'e Ingéniosité de l'appareil. Je n'en parle ici que pour signaler

- urs de la découverte de la transmissio
fuls, ARALGG 5, n des mouvements au moyen de
3 . . . ¢
c':: l:'s‘llle’ el appfarcll de Buisson présente un avantage sur celui du docteur Upham :
n .« = . s
- f}'un desr::t::‘lmg que de lalr2 tandis que dans I'appareil du physiologiste améri-
- i‘n et 4t l':mr B elst':emph d’eau, ainsi qu'une partie du tube. ce qui fausserait
% o voulait ¢p trer la forme d T
toul dans le cas ou ces mouvements devraier(t étre tr(;i:l:)' UV‘ementS e B
Is a grande distance.

ntervalle qui sépare le début de la con-

regis



CHAPITRE VI. 85

comme le sang lui-méme et traduiront au dehors la valeur de

cette compression. C’est pourquoi nous les avons appelées am~
poules manométriques.

Exploration de la pression dans les cavités du cocur, — Sondes
cardiagques.

g 54. — Les cavités droites du cceur sont facilement accessibles
a des insltruments introduits par les veines jugulaires; c’est
cette voie qui nous a servi & porter des ampoules manométriques,
I'une dans loreillette droite, ’autre dans le ventricule droit, tan-
dis qu'une lroisitme ampoule introduite dans un espace inler-
costal, au lieu méme ou le coeur fait sentir son battement, recevait
Pimpulsion du choc du cceur.

Pour s’appliquer aisément aux besoins de la cardiographie, les
ampoules manométriques ont subi une modification particuliére;

Fig. 32. Sonde cardiaque droite; détails de sa construction.

elles opt été adaptées sur une sonde & double courant qui s’en-
fonce dans la veine jugulaire. Cette sonde est représentée figure 32.

L’ampoule manométrique V, destinée au ventricule droit, com-
munique avec son ampoule terminale par le tube TV; lam-
poule 0, destinée & l'oreillette, communique avec son ampoule
terminale par le canal annulaire située entre les deux tubes
concentriques dont la sonde est formée. La longueur qui sépare
les ampoules O et V est calculée de telle sorte qu’il suffit d’en-
foncer cette sonde par la jugulaire, jusqu’a ce quelle ne puisse
plus pénétrer davantage, et T'on peut étre str que les deux
ampoules manométriques occupent la position qui leur est

assignée.
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Tambonr A levier,

2 55, — Quant aux ampoules terminales, .elles avlzlnenétasizrl:;
ungc modification dont l'idée appartient & Buisson; e esérieure
transformées en capsules métalliques dont la face sup I

Figz. 33. Tambour a levier.

form¢ée par une membrane de caoutchouc, transmettait a un levier
3 X ’ °

inscripteur ses mouvements de soulévement el dahalssen?ent.

C'est cel instrument, perfectionné dans sa construction, qui est

représenté ligure 33; nous le désignerons & I’avenir sous le nom
de tambour a levier?.

Appareil cardiographique.

z 56.— L’appareil se compose de trois ampoules manomélriques
relices chacune par un tube spécial & un tambour & levier. 11 est
representé dans son ensemble (fig. 34) ; on y voit trois tambours a
levier lo, Iv, le, dont les pointes sont cxactement superposées et qui
cerivent sur un papier entrainé par un rouage d’horlogerie H.
Les leviers lo et &, qui écrivent les mouvements de l’oreil-
letle et ceux du ventricule, sont reliés chacun a I'une des deux
ampoules de la sonde cardiaque; le levier lc qui inscrira le choc
du ceeur est relié & une ampoule manométrique spéciale.

Apres avoir placé I'ampoule manométrique destinée a recevoir
le choc du ceur dans le (qualrieme espace intercostal, & I'intérieur
d'une cavité pratiquée par le décollement des muscles intercos-
taux externe et interne*, on introduit par la veine jugulaire

1. Yoy. M-th, graph., p. 446,
2. Pour appliquer
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externe la sonde cardiaque droite jusqu’a ce qu’elle cesse de péné-
trer; on constate qu’elle est dans le cceur, en voyant les deux

Fig. 34, Appareil cardiographique pour démontrer la succession dés mouvements du ceeur.

leviers qui lui correspondent animés de mouvements rythmeés
différents I'un de ’autre!. Aprés s’étre assuré que les lrois plumes

muscle intercostal externe ; puis, en introduisant le doigt dans la plaie, on dédouble
les deux muscles intercostaux de maniére a former une cavité de 3 ou 4 centimétres de
profondeur occupant le quatriéme espace intercostal, cavité dans laquelle on enfonce
I’'ampoule manométrique.

Cest 1a le temps le plus difficile de I'expérience; c’est le seul qui soit assez doulou-
reux pour que Panimal s’agite. Un danger qui est & redouter, c’est I'ouverture de la
cavité thoracique; aussi, en général, est-ce par cetle incision qu’il faut commencer
Pexpérience ; car, dés qu’on a réussi a introduire ’'ampoule intercostale, tout le reste
ne présente plus de difficultés sérieuses.

L’ampoule ainsi appliquée se trouve en face du ventricule et recoit de lui une pres=-
sion de dedans en dehors a chacun des battements cardiaques. Cette ampoule est encore
soumise 4 d’autres causes de compression, suivant que le cceur augmente plus ou
moins de volume pendant qu’il se remplit. & pstn - S

1. Manuel opératoire. On met a nu la veine jugulaire vers la partie inférieure du
cou, et 'on applique sur ce vaisseau une forte ligature; puis, on fait aux parois de la
veine ufle incision longitudinale de 2 & 3 centimétres, située immédiatement au-des-
sous de la ligature. On trempe la sonde et ses ampoules dans 'eau, pour les rendre
glissantes, et 'on introduit PampouleV (fig. 32) dans I'ouverture de la veine; on pousse
alors la sonde de maniére 4 engager successivement le tube TV, lampoule O et la
grosse sonde, jusqu’a ce que ampoule O ait pénétré dans Poreillette.

A ce moment, Pampoule V est arrivée dans le ventricule en tombant par son propre

Jt s
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¢crivent 4 la fois, on met en marche le mouvement d’horlogerie c
Pon recueille les tracés suivants (fig. 35) :

Interprétation des t(racés cardiographiques.

§ 57. — La ligne supérieure O (fig. 35) correspond aux Vafria-
tions de la pression du sang dans l'oreiliette droite; la ligne
moyenne V. & la pression dans le ventricule; l'inférieure P, aux

battements du cceur. .
Dans l'oreillette, 'instant de la systole correspond évidemment

Fig. 35. Tracés des mouvements de 'oreillette O, du ventricule V et du choc du cceur P

& cette brusque élévalion de pression qui est signalée en A dans
le commencement du tracé. Or I'action de la systole auriculaire
se fait sentir dans Pintérieur du ventricule; on Iy reconnait dans

poids & travers Porifice tricuspide. La longueur de la sonde TV, dans Pintervalle des
deux ampoules, est calculée de telle sorte que 'ampoule V soit dans le ventricule lors-
que O se trouve dans l'oreillette. La partie mince et flexible qui s’étend entre ces deux
ampoules est située entre les lévres de la valvule {r
les mouvements.

On peut s’assurer de I'innocuité de ce premier temps de I’
Panimal ; celui-ci n’est nullement troublé, marche et mange comme de coutume. En
comptant le chiffre du pouls, on trouve quelquefois une légére accélération, surtout
dans les premiers instants; mais les mouvements du ceeur sont presque toujours reé-
guliers et donnent, a Pauscultation, des bruits d’un caractére normal.

icuspide dont elle ne géne en rien
L §

expérience en examinant
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ce petit soulévement de la courbe qui se trouve sur le prolonge-
ment de laligne ponctuée A, laquelle marque, dans tous les tracés,
I'instant de la systole de I'oreillette. Suivons cette ligne prolongée
Jusque dans le tracé des battements, nous verrons qu’elle y ren-
contre un soulévement analogue 4 celui du tracé ventriculaire.
Il'y a donc un petit battemenl cardiaque au moment ou 'oreillette
envoie son ondée dans le ventricule, mais ce phénomeéne, presque
insensible au toucher, ne correspond pas a ce qu’on appelle le
choc du cceur. Celui-ci arrive 4 I'instant B ol la pression du sang
s’éleve soudainement & son plus haut degré dans I'intérieur du
ventricule. C’est le début de la systole ventriculaire. Cette sys-
lole a beaucoup plus de durée que celle de I'oreillette ; en effet, la
pression reste longtemps élevée dans le ventricule et ne tombe
qu’a l'instant C. La longue durée de la systole du ventricule et la
briévelé de celle de 'oreillette sont en rapport avec ce que nous
avons vu du caractére propre a la secousse de ces deux organes
musculaires, g 14. Laissons de c6té les ondulations multiples qui
annoncent que pendant la systole du ventricule la pression du sang
dans cette cavité éprouve des variations nombreuses, et voyons ce
qui se passe pendant ce temps dans le tracé des battements. Nous
avons constaté que le choc coincide en B avec le début de 1a systole
ventriculaire ; or la courbe qui le traduit montre que pendant tout
le temps de la systole 'ampoule manométrique placée au-devant
du ventricule éprouve une pression assez forte, qui varie, il est
vrai, mais dure autant que cette systole elle-méme et finit avec
elle en G, au moment du relichement du ventricule.

Il n’est pas nécessaire de pousser plus loin P'analyse de ces
tracés cardiographiques pour y trouver la réponse aux questions
qu’ils devaient résoudre ; ils prouvent, en effet, que loreillette
entre en systole avant le ventricule et ne produit pas le choc du
coeur ; celui-ci, au contraire, a lieu au moment précis ou débute la
systole ventriculaire.

La théorie d’Harvey est donc confirmée, et le médecin qui
ausculte un malade n’hésilera plus & admettre que le bruit qui
coincide avec le choc est un bruit du début de la systole des ven-
tricules; ce bruit, dans la théorie valvulaire de Rouanet, ne peut
s’expliquer que par la cléture des valvules auriculo-ventricu-
laires.

L’expérience ci-dessus décrite n’a pas seulement fourni la con-
firmation absolue de la théorie d’Harvey et donné a I'auscultation



90 LA CIRCULATION DU SANG.

une signification précise'; elle a montré des faits inattendus que
nous analyserons dans le chapitre prochain.

Synchronisme d’action des deux moitiés du coeur.

g 58. — Nous avons promis de démontrer que les deux ventri-
cules et les deux oreillettes sont synchrones dans leurs mouve-
ments, bien que ce synchronisme fat, pour ainsi dire, la con-
séquence nécessaire de la struclure du cceur; en eilet, des
bandelettes musculaires communes unissent les deux oreillettes
entre elles, et de puissantes couches de muscles enveloppent les
deux ventricules; mais comme certains auteurs ont pu croire
qu’a ’état sain, ou tout au moins 3 I’'état pathologique, les deux
moitiés du cceur peuvent agir séparément, nous avons Cru, Chau-
veau et moi, qu’il était nécessaire de prouver expérimentalement
le synchronisme des deux moitiés du ceeur.

Pour les deux ventricules, 'expérience est facile; aprés avoir
introduit la sonde cardiaque dans les cavilés droites du ceceur
d’'un cheval en passant par la veine jugulaire, on introduit une
autre sonde, par la carotide et l'aorte, dans le ventricule gauche
du cceur 2.

1. Gavarret, Les appareils et expériences cardiographiques de MM. Chauveau et
Marey. (Rapport fait & ’Académie de médecine. 21 avril 1863.)

2. Cette sonde cardiaque gauche a besoin d’étre décrite, car elle sert dans un grand
nombre d’expériences. Elle est formée d’un tube de métal of (fig. 36) de 3 & & milli-
n}étres de diamétre extérieur. Ce tube doit &tre assez rigide; sa longueur est d’en-
viron 0“’,_60. A une de ses extrémités est une carcasse métallique qui doit servir de
support a une ampoule élastique analogue a celle qu'on introduit dans le ventricule

o 5 >

@’ s

Fig. 36. Sonde cardiaque gauche.

droit. Cet‘te ampoule n’a que trois arétes de métal, au lieu de quatre; chacune d’elles
est arqueée, de fagon que 'ampoule est assez large & sa partie moyenne (12 millim.)
?2:!15 quels ses ldeux extrémités sont effilées. Enfin, I'axe de cette ampoule, au liel;
re sur le prolongement i i e
e’y p g de celui du tube, forme avec lui un angle obtus d’environ
: Afin de savoir, lorsque l_a sonde est introduite dans le ceeur, de quel coté est dirigée
ampoule, on place une tige latérale e branchée perpendiculairement sur le tube et se
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Cette expérience fournit le triple tracé (fig. 37).

Analyse des tracés. — On peut voir tout d’abord que le tracé
fourni par les cavités droites présente sensiblement les mémes
caracteres que dans la figure 35, seulement, I’amplitude des mou-
vements qui expriment la systole de l'oreillette dans le tracé supé-
rieur est un peu plus faible que dans I'expérience précédente ;
cela tient & une moindre sensibilité de sondes manométriques
employées dans la seconde expérience. Si 'on compare, au point

dirigeant du cté ot 'ampoule est inclinée. Cette tige servira de point de repére pen-
dant I’expérience.

L’extrémité libre de la sonde est inise en rapport avec un tube gv, qui transmet a un
des leviers du cardiographe les mouvements du cceur gauche.

Manuel opératoire. — Lorsqu’on a introduit dans les cavités droites du coeur d’un
cheval la sonde & double courant, comme cela a été décrit & propos de I’expérience
précédente, on passe a I'introduction de la sonde destinée au ventricule gauche.

Pour cela, on fait une incision du c6té opposé a la premiére, et 'on met & nu la
carotide vers la base du cou. On applique une ligature sur ce vaisseau, le plus haut
possible, puis on saisit I'artére avec les doigts, prés de ’extrémité supérieure de I'inci-
sion. Celle-ci doit étre assez longue pour que le vaisseau offre une étendue de 4 a
5 centimétres entre le point que 'on comprime et celui ot la ligature a été placée tout
a I’heure.

On fend alors I'artére longitudinalement, et, & travers cette fente, on introduit 'am-
poule de la sonde préalablement mouillée. On laisse glisser cette ampoule entre les
doigts qui compriment le vaisseau, puis, quand elle est assez engagée, on étreint avec
les doigts les parois de l’artére, pour qu’elles soient bien accolées au tube et que le
sang ne puisse s’échapper autour de celui-ci. On enfonce alors doucement la sonde;
celle-ci franchit la carotide et ’aorte antérieure et vient enfin butter contre un obstacle.
Cet obstacle est produit par les valvules sigmoides de I'aorte; on en a la certitude en
voyant la sonde se soulever & chaque fois que le ventricule donne une systole.

A ce moment, on pose une nouvelle ligature sur la carotide, afin de ’adapter assez
exactement sur le tube de la sonde, sans toutefois empécher cette derniére d’exécuter
des glissements.

Il s’agit enfin de faire pénétrer 'ampoule dans le ventricule gauche. Le hasard fait
quelquefois que cette introduction a lieu d’elle-méme, et que ’ampoule, au lieu de butter
contre les valvules sigmoides, trouve celles-ci ouvertes et les franchit du premier coup.
Mais le plus souvent il n’en est pas ainsi, et ’ampoule est arrétée par les valvules. Il
faut alors épier le moment d’une systole ventriculaire. Cela est facile, si ’on regarde
le levier que le ventricule droit met en mouvement et dont 'ascension correspond,
comme on sait, & la systole.

On prend dans la main I'extrémité de la sonde, qui porte comme point de repére la
petite tige latérale ¢ dont nous avons parlé, et ’on tourne cette tige en bas, puis, au
moment précis ou la systole du ventricule est arrivée a4 son maximum, on pousse la
sonde; celle-ci pénétre alors & coup sdr dans la cavité venlriculaire gauche, et ’on peut
I’y engager a une profondeur variable. Le tube métallique seul traverse donc I'orifice
aortique ; les valvules viennent s’appliquer sur lui d’'une maniére exacte, & cause de
son peu de volume. On peut s’assurer que les bruits du coeur s’exécutent d’une ma-
niére normale et que ’animal n’accuse aucun trouble.

Alors on adapte a I’extrémité de la sonde le tube gv, qui se rend au levier de ’enre-
gistreur, et I’on obtient le tracé suivant (fig. 37).
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de vue de leurs rapports chronologiques, les phases systoliques
des deux ventricules, on constate que toutes deux commencent
et finissent en méme temps ; il y a donc synchronisme parfait
entre les systoles des deux ventricules.

Quant aux systoles des oreillettes, on voit, dans les deux tracés
ventriculaires, leur effet accusé par un petit soulévement qui pré-

Fig. 37. Tracés simultanés de Voreillette droite (Or. d.), du ventricule droit (Vent. d.) et du
ventricule gauche (Vent. g.), recueillis sur le cheval,

céde légérement la systole des ventricules. Or les deux souléve-
ments produits par le retentissement de la systole des oreillettes
sont parfaitement synchrones; il est donc démontré qu’au point
de vue chronologique les deux moitiés du coeur agissent d’une
maniére simultanée, ainsi quon I'admettait généralement, en
raison de la fusion des bruits des valvules homologues en un
bruit unique produit par leurs clotures simultanées.



CHAPITRE VII.

ANALYSE DES TRACES CARDIOGRAPHIQUES.

Influence de la présence du sang sur P'action musculaire des ventricules. — Analyse
des tracés cardiographiques recueillis sur les grands animaux. — Contradiction ap-
parente entre les renseignements fournis par I'inspection du cceur et ceux que
donnent les méthodes cardiographiques. — Identité de nature de la pulsation du
ceeur chez la grenouille et chez les mammiféres. — Détermination graphique de la
succession des mouvements des oreillettes et des ventricules chez ’lhomme.

L’examen des tracés cardiographiques montre que la pression
du sang dans les différentes cavités du cceur passe par des
phases trés compliquées ; on est tout d’abord tenté de s’en étonner
quand on se rappelle I’extréme simplicité de la courbe myogra-
phique du mouvement des oreillettes ou des ventricules, g 14. Dans
les tracés de la pression du sang dans le cceur, il n'y a plus rien
de ces courbes arrondies que donnait le muscle cardiaque isolé
et travaillant & vide. Les différences de forme que présentent les
tracés, suivant qu’on les recueille sur un cceur vide ou sur un
cceur plein, tiennent & ce que la présence du sang modifie beaucoup
la nature des mouvements ventriculaires. D’une part, en effet, le
ventricule subit un certain gonflement quand il recoit du sang de
loreillette g 43 ; d’autre part, 'effort ventriculaire change & chaque
instant, suivant les résisiances qu’il rencontre pour pousser le
sang dans les artéres g 47.

Inflfience de la présence du sang sur I'action musculaire des

ventricules.

3 59. — Nous avons déja dit que lout muscle proportionne son
effort aux résistances qu’il doil surmonter; le ceeur agit & cet
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égard comme lous les autres organes musculaires. Poussons un
objet qui glisse sur un plan bien uni : I'effort développé par nos
muscles sera régulier, mais si le corps que nous poussons doit
dtre déplacé sur un sol raboteux, le mouvement se fera par sac-
cades et nos muscles prendront, sous l'influence de conditions
extérieures, une tension irréguliére; leur effort croitra et décroitra
avec les résistances placées au-devant d’eux. Ainsi agit le ceeur :
si la force musculaire de ses cavités développe des efforts incessam-
ment variés, c’est que les résistances qu’il éprouve sont incessam-
ment variables. On a vu que, placé sous le levier d’'un myographe
(fig. 8), le ventricule d’une grenouille donnait des courbes treés

Fig. 38. Tracé fourni par le myographe du cceur appuyé sur le ventricule d'une grenouille vivante.

simples & contours arrondis. En effel, la résistance que le muscle
avait & vaincre était constante, c’était le poids du levier; il n’y
avait donc, dans le mouvement, d’autres variations que celles qui
tenaient aux phases de l'acte musculaire lui-méme. Placons le
méme myographe sur le ventricule d’une grenouille vivante,
nous obtiendrons une courbe d’un tout autre aspect (fig. 38),
parce que ce ventricule agit sur du sang qu’il recoit et expulse
tour a tour, et que, d’une part, 'admission de ce sang se fait
d’'une maniere saccadée, et d’autre part son expulsion rencontre
des résistances irréguliéres. L’expérience suivante fera bien res-

sortir la différence d’action du cceur, suivant qu’il est vide ou
rempli de sang.

g 60. — Ne considérons, pour le moment, que ce qui se passe
dans les ventricules de la grenouille, et pour bien meltre en
évidence le réle du sang, supprimons-en 1’abord par une com-
pression des gros troncs veineux en amont des oreillettes. Bientot
le cceur se sera Yidé et il présentera la courhe myographique simple
que nous connaissons déja (fig. 39, ligne ponctuée). Laissons main-
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