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& 1. — Iistorique,

Les mémorables travaux de Chanveaun et Marey sur le rythme
cardiaque, cenx de Marey sur la nature de la systole ventrien-
laire, ont depuis longtemps passé dans le domaine classigie de la
physiologie. Ces recherches cardiographiques sont & la fois les
premidres en date et les plus importantes : on peut dire qu’elles
réprésentent encore anjonrd’hui, sur ce sujet difficile, le dernier
mot de la science. Aussi, le résumé historique qui va suivre lenr
sera en grande partie consacré. Je ne crois mienx pouvoir faire
que de reproduire textuellement quelques passages empruntés
a l'exposé fait, il y a pen d'anndes, par Marey, dans son livre
magistral sur la circulation du sang. Je signalerai ensuite quel-
ques autres travaux parus sur le méme sujet et les différentes
interprétations anxquelles ont donné lien les graphiques de
contraction ventriculaire, ‘

“ Les noms de systole et de diastole, dit Marey (%), expriment
les alternatives de resserrement on de relichement des cavités
du coeur ; ils méritent d’étre conservés, car ils ne préjugent rien
sur la nature des actes muscnlaires qui correspondent 4 ces mou-
vements. Depuis quelques années, en effet, Ia contraction mus-
culaire est considérée comme un acte complexe formé par la
fugion d'nie série de petits mouvements élémentaires que 1’on
nomme secousses et qui conconrent & former la contraction pro-
prement dite, comme les ondes sonores conconrent a la formation
-des sons. ,,

(") La circulation du sany, p. 22 et suivanies:
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dir coeur comme ne représentant gu'une secousse du muscle car-

¢signer I'acte par lequel les cavités du comur se vident dn sang
‘elles renferment. ,,

¢ T,e meillenr moyen d’étudier laction d'un muscle est la
yograplie, qui traduit par wne courbe alternativement ascen-
ate ef descendante les phases du raccourcissement d'un muscle,
t e son retour & salongueur primitive. Mais les procédés ordi-
sifes de la myographie consistent & attacher & mn levier in-"
ipteur le tendon seetionné d'un muscle, de fagon que les”
angements de longneur de ce muscle impriment au levier des .
uvements susceptibles d’étre inserits. Pour le ceeur, on doit:
gcourir 4 une autre méthode qui consiste & i-scrire les change~
ents du diamétre transversal des muscles; ceux-ci traduisent
délement les phages de Daction du coeur : sa fibve musculaive,

ffet, ne peut diminmer de longuenr gu’en se gonflant, ni
longer qu’en s'amincissant. ,

On excise le coeur {d'mne grenounille) et on le place dans un
tit godet de cire modelé ponr le contenir exactement et disposé
line tablette de métal établie sur un support. An-dessus du.
ur est placé un-levier horizontal de bois mince eb léger; ce
r, dont la base est métallique, porte mn curseur auguel est
ppendn un petit bitonnet de moelle de sureau; on place ce
nnet sur la partie du coeur dont on veut explorer le mou-
5.
ja plume qud termine le levier de ce myographe trace sar
ylindre tournant des courbes dont I'ascengion correspond &
systole et la descente & la diastole du cceur. Sur toutes les
ces ‘animales, le ceenr, vide de sang ef soumis & I'étude
graphique, donne des courbes semblables ,, dont les figures
» montrent des spécimens obtenus chez le lapin.
N pous laissons de cdté ce qui a rapport au rythme
:_3'?et dépend de l'innervation de cet organe, pour ne

u

lation du sang, p. 24.

¢ Bien des rajsons tendent & faire considérer chaque systole L

diaque ; de sorte que le mot de contraction serait impropre pour
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Fig. 1. Daurdes comparalives des systoles de Vereillelle O of du ventricule ¥ syp un
ceeur de lapin. (D'aprés Marey. La cirendution du sing, fg. 10, p. 28

Fig. 2. Systole venlricalaire provodqude par une|
coeur de lapin excisé qui avait cessé de hatire,
sang, Big, 13, p. 28,)

2xcitation] dlectriyua (on 8) ser uy
(D'apros Marey. La tirculation dy

considérer que Ia forme dg mouvement, car

diague, nous y
trouvons une ressemblance parfaite avec la secousse des autrey
muscles. ,, ‘

“ La forme de la systole est celle d'une secousse musculaire :
la période ascendante qui correspond an raccourcissement dn
muscle est plus bréve que la période descendante, clest-a-dire
de retour du muscle 3 sa longueur primitive, , - - i

“ L fatigue modifie dans le méme sens Ia systole du CORur
et la secousse d’un mnscle : de part et '

autre, il y a diminution
de 'amplitude et angmentation de la durée dy mouvement. ;
“ La chaleur et le fi

‘oud impriment les mémes caractéres 4 la.
systole du coetr et & 1a seconsse d'mn moscle. Tia chaleur
& ces monvements de la hridvets
affaiblit et les allonge. "

“ Cette analogie entre Ia g
ne saurait étre infirmés
sentent ces deux acteg,
est, il est yr

dofine:
et de 'énergie; le froid le

ystole et une seconsse musculaire:
bar la différence de durde que. pré:
Sur 13 grenouille, la secousse dn e _
al, beaucoup plus longue que la secousse -
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yscle volontaire : mais on sait que la durée d'une secousse
musculaire varie sous influence d'un grand nombre de con-
ditions : ainsi, en refroidissant les muscles d’une patte de
rend la secousse aussi longue et méme plus
ongue gue Ja systole du coenr, Dautre part, chez les différentes
péces animales, il y a des différences énormes dans la darée
1a secousse musculaire : j'al trouvé que les museles pectoranx
{in oiseau agissent & peu pres 75 fois plus vite que les muscies
de la tortue. ,

« T, systole n'a pas la méme durée dans les différentes
parties di coeur; Yoreillette accomplit la sienne beaucoup plus
te que le ventricule, ainsi qu'on le voit par la figure 1,.
ciieillie sur le ceur détaché d'un lapin. , '
Eafin Marey a cherché a controler ces vues sur la. nature de
systole du cosur, en comparant les phénomemes électriques

Paccompagnent, & cenx qui se produisent pendant Ja seeousse
i muscle, et ila trouvé dans cette comparaison un argument
nouvean pour I'agsimilation de la systole du coenr & une secousse
usculaire simple. De part et dautre Poscillation électriqne est
ple, tandis que dans la contraction tétanique, il y a autant
scillations négatives que de secousses élémentaires. Je laisse
¢6té cette partie de Pargumentation de Marey; jlanral
asion 'y revenir au chapitre IT, spécialement consacré &
de des phénoménes dlectrigues de la systole ventriculaire .
856 immédiatement & lexplication donnée par Marey, de
sniradiction, an moins apparente, qui existe entre 1a nature
nple: de la contraction on secousse du muscle cardiaque, et la
plexité du graphique de la pulsation dn coear.

L"examen des tracés cardiographiques, dit Marey (%),
tre que la pression du sang dans les différentes cavités du
asse par des phases trés compliquées; on est tout d’abord
& 'en étonner, gquand on se rappelle I'extréme simplicité

_grenouille, on en

ir g5 phénoménes dlectriques de 1o systole ventriculuire chez le chien, Bulletin

émis royale de Belgique. Mai 1887,
‘civculation du sarg, pp. 98 et suiv,




504 LEON FREDERICQ.

de la conrbe myographique du moivement des oreillettes et deg
ventricules, Dans les tracés de la pression dusang dans le cosur,
iln'y a plus rien de eés courbes arrondies que donnait le nimscle
cardiaque i80lé et travaillant & vide. Les différences de forme
que présentent les tracés, suivant qu'on les recueille sur un cour
vide on sur un coeur plein, tiennent & ce que la présence du sang
modifie beaucoup la nature des mouvements ventriculaires,
D’ane part, en effet, le ventricule subit.un certain gonflement
quand il regoit du sang de Toreillette; d'autre part, I'effort vey-
triculaire change & chaque instant, suivant les résistances qu'i}
rencontre pour pousser le sang dans les arféres. ,,

“... Tont muscle proportionne son effort aux résistances qu'il
doit surmenter; le coeur agit & cet égard comme tous les autres
organes musculaives... Si la force musculaire de ses cavités
développe des efforts incessamment variés, ¢’estquelesrésistances
qu'il éprouve sont incessamment variables. On a vu gue, placé
sous le levier d'un myographe, le ventricule d'une grenouille
donnait des courbes trés simples & contours arrondis, En effet,
la vésistance que le muscle avait & vaincre était constante:
¢’était le poids du levier; il n’y avait done, dans le mouvement,
d’antres variations que celles qui tenaient anx phases de I'acie
musculaire lyi-méme. Plagons le méme myographe surle ventri-
cule d'une grenouille vivante, nous obtiendrons une courbe 4'un
tout amtre aspect, parce gue ce ventricule agit suv du sang qu'il
reeoit et expulse tour & tonr, et que, d'une part, 'admisgion de
ce sang se fait d'une maniére saccadée, et d'autre part son
expulsion rencontre des résistances irréguliéres. I expérience
suivante fera bien ressortir la différence d'action du eceur, sui-
vant qu'il est vide on rempli de sang.

“ Ne considérons, pour le moment, que ce qui se passe dans
les ventricnles de la grenouille, et pour bien mettie en éyidence
le role du sang, supprimons-en I'abord par une compression des
gros trones veineux en amont des oreillettes. Bientot le coour
se sera vidé et il présentera la courbe myographique
simple que nous connaissons déja. (Voir fig. 8, ligne ponctuée.)
Liaissons maintenant rentrer le sang dans le coour; aussitot nous
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yerrons changer la forme des courbes. D'une part, la rép]etlon
dn ventricule se tradunira par tne courbe ascendante v o qui se
ibstitnera & la pente descendante du veldchement musculaire;
‘autre part, la fin de cette période présentera 'endulation o qui
épend de la systole de Voreillette et de Varrivée d'une certaine
wantité de sang dans le ventricule déja rempli.,,

Différence d’aspect des mouvements du cceur de la grenouiile snivant qu'il
qide ds sang (ligne ponctude) ou que la eircriation s'y effeciue normalement
ligite pleine). S, durde de la systole; r, véplétion disstolifue du ventricule;

ystole de Poreilletle.

Ia systole S du ventricule ne sera pas moins modifide:
ous y verrons la pression §'élever soudainement & un certain
aximunm, ol elle restera sensiblement stationnaire jusqu’an
otir de la phase de relachement. Cette période de brusque
ation de la pression correspond au moment ol Jes parois
clﬂa,nes prennent lenr point d’appm sur le sang qu'elles
nnent et le compriment jusqu'a ce que Ie Sang aitb acquis
ssion capable de soulever les valvules sigmoides et de
tror dans Paorte. A ce moment, comme dans une chandiére
peur dont 1a soupape de streté se souléve, la pression cesse
monter dans le ventricule, et méme, en général, la courbe
ss6. du commencement & la fin de la période systolique,
que le ventricule se vide et diminue congidérablement de
Puis arrive le reldchement ventriculaive ; la pression
r_usquement et la 1'eplet10n recommence. ,,
‘effets de la présemce du sang sur la forme du tracé
cilaire sont trés simples dans le coour de la grenouille, ot
iquide: se mout aver assez de lenteur, mais dans-le coeur des
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grands animanx le phénoméne se complique, ainsi qu'on le verra
par Panalyse d'un tracé recueilli sur le cheval.,

“ L'appareil (1} qui a fourni ces tracés se compose de trois
ampotles manométrigues reliées chacune par un tube spécial
4 un tambonr a levier.,,

“ Tes leviers qui écrivent les mouvements de 1’01eﬂlette
(droite) et ceux du ventricule (droit) sont reliés chacun 2 I'me
des deunx ampoules de la sonde cardiaque; le 1évier qui inscriva
le choc du eeeur est relié & une ampoule manométrique spéeiale.,,

“ Aprés avoir placé Pampoule manométrique destinde & vece-
voir le choe du ceeur dans le quatriéme espace intercostal, 3
Pintérienr d'une cavité p pr atiquée par le décollement des nmscles
intercostanx externe et inferne, on introduit par la veine
jugulajve externe la sonde cardiaque droite jusqu'a ce queile
cesse de pénétrer; on constate qu'elle est dans le cceur, en
voyant les deux leviers qui lui correspondent animés de
mouvements rythmés diffévents I'un de lantre. Aprés s'étre
assuré que les trois plumes écrivent 4 la fois, on met en marche
le mouvement d’horlogerie et T'on recueille les tracés snivants
(fig. 4 et 5):

Le tracé ventriculaire (voir figure 4) présente d’abord un petit
soulévement correspondant & la systole de Doreillette A, ¢est-
a-dire au moment olt Voreillette envoie son ondée dans le ven-
tricule; pu.is en B commence la systole ventriculaire proprement
dite, gui dure de B en C. L'ondulation qui se voit en C, corres-
pond & la fin de la systole ventriculaive et an reldchement du
ventricule : elle coincide avec la fermeture des valvalessigmoides,
qui, poussées par la pression du sang artériel, s’abaissent subi-
tement, sont repoussées du coté du ventrienle et y produisent
une légére angmentation de pression. ,,

La figure 5 montre des tracés analogues, recueillis également
chez le cheval par Chauveau et Marey, an moyen de trols
ampoules exploratrices placées respectivement dans Toreillette
droite, dans le ventricule droit et dans le ventricule gauche

(1) La circulation du s&rag, p. 86,
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racés des mouvewents de Loraillelle droite 0, du venlricule droit V et da

“hoe du emur P, recueillis ¢hez un cheval.
mel de la syslole auticulsire; de B en G, syslole ventriculaire; G, ondulation
listure des valvoles sigmaides. {D'apres Marey, La eirculation du sang, fig. 35,

a¢és simultands de Uoreilleite droile {Or, D.), du ventricule droit (Vent. D
enlricule gauche (Vonti. G.} vecusillis sur lo cheval, (D'aprés Chauveau et
prareils ot expéricices cardiographiques, p. 35, Ag. 8, 1863.}
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Quant aux “ variations ondnlatoires de la pression du sang -
- dans le ventricule, dans V'oreillette ef dans la pulsation du copny
droit, qui se produisent pendant la durée de la systole ventricy-
laire, ,, elles sont “ les retentissements des ondes de Partérs
pulmonaire (1), ,, Marey expliquait antrefois ces ondulations qui
se voient, sur les tracés cardiographiques, pendant Ia période
d’état de la systole ventriculaire, par des vibrations des valyules -
anriculo-ventriculaires, refonlées d'une maniére intermittente
du coté de I'oreillette. 11 a reconnu depuis que “ ces vibrations M
valvulaires ne peuvent étre que passives ; elles sonf nécessaire-
ment provoquées par des changements périodiques de la pression
du sang dans le ventricule droit. Ces changements de pression
ne tiennent évidemment pas anx phases propres dn raccourcis-
sement. des parois ventriculaires ; les phases de ce mouvement
nous sont connues par les expériences de myographie dn ceoenr,
("est dans les ondes sanguines de 'artére pulmonaire quil fant
chercher la canse des changements de pression dans le ventri-
cule droit pendant la durée de la systole, c'est-a-dive pendant
le temps o1 1a cavité du ventricule droit communique largement
avec celle de 'artére pnlmonaire. |,

“ Cette cause dtant admise, il est clair que, chaque fois
qu'une onde rétrogade venant de Partére pnhnonaire retourneia
au coeur droit, I'élévation de pression se fera sentir a la fois
dans le ventricule et dans 'oveillette. L’onde rétrograde aura
deux effets : d'nne part, elle refoulera les valvules amvieulo-
ventriculaires vers I'oreillette et y élévera Ia pression ; d’anfre
part, elle accroitra la dureté dun ventricule lui-méme, et retentira
du coté de 1a pulsation du cosnr droitparnue élévation du tracé. ,,

“ Tout changement dans la pression artérielle vetentit sur la
pression intra-ventriculaire, comme cela résulte des considéra-
tions précédemment émises sur les relations de Veffort ventricu-
laire avec la résistance qu'il doit vainere. Clomprimons I'aorte
d’un animal, en méme temps que nous recueillerons la pulsation
du ventricule gauche ; nous verrons que Délévation de la

(") La circulation du sang,-p. 241,
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pression aortique en amont du point comprimé retentit instan-
tanément jusqu'an coeur dont la pulsation devient plus forte ;
eessons la compression, Ia pulsation du ceur retombe & ga force
hormale. Ouyrons Paorte d'un apnimal et faisons tomber la
ression dans ce vaisseal par une hémorrhagie foudroyante,
idsitot le coeur ganche cesse d'éprouver de la résistance & se
“der eb sa pulsation s'éteint presque entiérement. ,,
Marey admet donc que le tracé de la contraction du muscle
ventricnlaire, fonctionnant & vide, correspond & une secousse
tisculairve unique, ¢'est-i-dire représente une colline & un seul
ommet. Or, le trace cardiographique de la systole dun ventricnle
ntre, chez Panimal vivant, non une colline & un sommet,
is un platean & frois ou quatre ondulations on dentelures.
mme ces ondulations ne peuvent étre attribnées & des vibra-
is des valvales auriculo-ventriculaives, Marey leur assigne
Jorigine extra-ventriculaire. ('e sont pour lui, comme on 'a vu,
o ondes artérielles, nées dans I'aorte et Tartére pulmonaire,
rétrogradant vers les ventricules. 11 a réussi & reproduire
wiiénoméne an moyen de son schéma de la circulation (¥).
‘On dispose (%) le schéma de maniére qu'il se produise dans
rte, aprés chagque systole; des ondes trés nombreuses, ce qui

ent avec des impuisions brusgues dans une aorte trés
fisible. On recueille alors le tracé de la pulsation ventricu-
¢ et de la pulsation aortique. Les vibrations multiples du
“dortique (5 pour chague pulsation) retentissent dans le
ventvienlaire pendant la période systolique : on en
P’EB?? 1/2' n

upprimons maintenant les ondes de I'aorte en comprimant .
ail o au-dessons da point on Von y explore la pulsation;
tot. apparait le double tracé P A, montrant que le pouls
e a perdu ses ondes, et P V, que la pulsation du coeur
erdnes également. ,,

‘sourbe de secousse simple du muscle cardiaque (fig. 4 et 2) aélé prise
496 de 1a construction du schéma de fa cireulalion de Marey.
La-cirenlation du sung, p, 245.
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« T,a vitesse (1) de pénétration dn sang est la cause produe-
trice des ondes; or, comme le sang pénétre d'autant plus vite
dans les vaisseanx qu'il y trouve moins de résistance, il s'en-
suit gw'en faisant baisser la tension artérielle on se trouve dans
des conditions favorables & la formation des ondes et, par con-
séquent, que la pulsation du cosur présentera & son sommet les
ondulations multiples dont nous venons de parler. ,,

¢ 1] y a plusieurs moyens assurés de faire baisser la tension
artérielle : I'un est de faire courir le sujet pendant guelques
minutes; un antre consiste & lui faire faire, la glotte étant
fermée, un effort soutenn pendant dix & quinze secondes. Aprés
la course, comme aprés V'effort, la circulation est dans les con-
ditions requises pour la production d'ondes aortigues. Lie sommet
de 1a pulsation du cceur porte la trace de ces ondes. ,

% Dans la cireulation calme, lorsque I'ondée ventriculaire
pénétre avec lenteur dans les artéres, on n'observe pas ces
yibrations du sommet de la pulsgtion du coeur. Ainsi, dans la
figure 6, le sommet de la pulsation présente une forme qui
correspond & des ondes beaucoup. moing amples gne dans les
exemples que nous venons de mentionner ci-dessus. Ties systoles
ventriculaires produisent dans une aorte tres tendue des ondes
assez fréquentes, mais de-faible amplitude; on en peunt juger
par la forme du-tracé ventriculaire dans la cirenlation calme. ,

Fig. . Tracé cardiographiyue recueilli chez Phomme. Circulation ealime du matin;
l& sommet de la prisation du coeur a des ondes de [aible amyplilude, (D'aprés Marey.
La circalation du sang, p. 254, (g, 134.)

Te fracé de la figure 6 a €6 pris chez 'homme, aw moyen
d’une capsule & air, recueillant le choe dn cowy A Vextérienr de

(1) La circulation du sang. p. 249,
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a poitrine, at nivean du 5e espace intercostal, et le transmet-

ant & un tambour & levier. On y distingue, comme Sur les
racés cardiographigues du cheval, une ondulation faible, corres-,
ondant & la systole anriculaire, et précédant immédiatement
raphique de la systole ventriculaire, Celui-ci débute par wne
ion, puis montre un platean & trois ondulations,

brusque ascens
termine par une ligne de descente également raide. I’'ondu-

fation de cloture des valvules sigmoides n’y est pas vigible.
Il faut, pour obtenir des tracés de ce genre, appliquer la
apsule & air (exploratenr & coguille de Marey, explorateur &

ambour du méme) au niveau précis du point de contact des

entricules avec les parois de la poitrine. (Pest le seul endroit

i subisse I ébranlement excentrique au moment de la systole.
nt & coté, les parois thoraciques sont, an contraire, déprimées;
1os tendent & venir combler le vide qui se produit sur les ¢Otés
ceur, par le fait de son changement de forme (diminmtion
du diamétre transversal) et de sa diminution de volume, au
noment de la pénétration de Londée sanguine dans I'aorte et
1§ Tartére pulmonaire. Le cardiographe, mal placé, pourra
one fournir un tracé présentant des pulsations négatives. Il
iffit parfois d'un changement {'attitude du corps pour trans-
sier un tracé de pulsation positive en pulsation négative. La
pmive 7, empruntée a Marey, nous en wontre unZbel exemple.

g7, Traed de la pulsation du seeur de Uhomme prig an moyen du eardiographe.
Lo pulsation est négative dla premiére ligne. A la seconde, elle devienl positive ou :
pint margué Te,, par un changement de posifion du cerps. (D'aprés Marey. La |
veulation du sang, p. 184, fig. T0.)
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Les physiologistes de tous les pays se sont ralliés 3 I'opinion
émise par Marey sur la nature simple de la systole ventriey-
laire et sur son assimilation & wune secousse mnsculaire unigue,

Son explication des ondulations du plateau de la systole ven-
triculaire a rencontré également, du moins en France, une
adhésion & pen prés mnanime. Je n’analyserai pas les travanx
francais dans lesquels les conclusions de Marey - sont formel-
lement on facitement adoptées. Je me horne & reproduire ic
un graphigue de pulsation cardiaque, obtenu chez wne femme
atteinte d’ectopie dn ceeur. Ce tracé a été recueilli par Franeois
Franck, et rappelle entiérement les tracds du ceetr du cheval,
empruntés anx travanx de Chamvean et Marey.

Fig. 8. Tracés de Foraillelie droite Od el du venlricnle droil ¥d, recueillis chez une
femme alteinte d’eciopie du cour, (D'apros Frangois Franck, Traw, lub de Marey,
1877, 1L, p. 317, fig. 14.)

Edgren a récemment (décembre 1887) publié dans le Cen-
tralblott fily Physiologie des tracés cardiographigues trés sem-
blables & cenx de Marey et Chauvean. Fdgren enregistre le
choc du cosur am moyen d'un cardiographe appliqué chez
homme & P'extérienr de la poitrine et relié & mm tambour 4
levier de Marey. I} ausculte en méme temps les bruits du
copur et inserit an moyen. d'un signal électrique, sur le méme
~ eylindre enregistreur, les moments précis ol il entend Ies deux
bruits du cosur. La figure 9 reproduit un des tracés d’Edgren.
On y voit que le début du premier bruit coincide avec le début
de Pascension du tracé cardiographique ; les deux phénoménes
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orrespondent an début de la systole ventriculaire. Le second
uit correspond, d'aprés Kdgren, a la fin de la période de
ascente du tracé cardiographique : la petite ondulation f qui
L voit sur la portion descendante du tracé cardiographique
coincide done avec la fermeture des valvales sigmoides arté-
eﬂes, et marque la fin de la systole ventriculaire. Quant
x ondulations ¢ d e qui se voient sur la partie élevée du
racé de la systole ventriculaire, et qui se retrouvent plus ou
ing sur le tracé sphygmographigue, voici en quels termes
gren les interpréte :

racé du choe du ceeur (1 ligne); signaux indiquant lss 2 bruits du coeur

lgnﬂ) tracé de la carolide (3¢ ligne).
stole de Porcilleble 3 & cd e, syslole du venlricule; e f, relichement du

cule, (D'aprés Edgrea.)

rsque le ventriewle se contracte, la pression sanguine
ente & son intérienr, jusquwa ce quelle soit capable de
¢ la pression qui pése sur les valvules aortiques. A ce
ment, 1a masse sanguine est projetée hors du coeur (). I1 en
te une angmentation de la tension de la paroi artérielle,
e que le nonvel équilibre est seulement atteint an point
e cardiogramme, c rveprésente un changement de
du tracé, la descente de la ligne cessant, ou tout an
diminuant. S8i Pafflux ventricalaire compense exactement
ébit, par les vaisseaux périphériques, il en résulte gue le
sau ¢'d du tracé aortique est horizontal. Cette portion ¢'d
goérement déclive, si le débit dépasse 'atiux.

35
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Le ventricule s'est enfin vidé, mais le débit artériel con.
tinue, d’oli la descente brusque de la courbe artérielle en g,
par suite de 1'élasticité des vaisseaux, I'équilibre est de nop.
veau promptement atteint, d’ott I'inscription du second platean
artériel de d en e.

La conbraction ventriculaire cesse en e; une petite quantitg
de sang reflue vers le coeur : ¢'est Porigine de la seconde des-
cente de la courbe artérielle an point e. Ce reflux du sang 5
pour effet de fermer brusquement les valvules semilunaires (f),
T1 en résulte un arvét du mouvement de rétrogradation du sang
et une seconde élévation de la conrbe artérielle, :

Comme on le voit, I'interprétation donnée par Edgren aux
tracés cardiographiques et sphygmographiques est trés voi-
gine de celle de Marey. I n'y a guére que I'idée, purement hypo-
thétigne d'ailleurs, d’aprés laguelle, Vafflnx  ventricnlaire
cesserait en d, tandis que le muscle ventriculaire resteraif
encore contracté de d en e, qui appartienne en propre & Edgren.

Quant & la coincidence des bruits du copur avec le début et la
fin de 'inscription du tracé de la systole ventricnlaire, Donders
et Marey avaient employé un procédé d’inscription analogue 3
celui d'Edgren. La figure 55, p. 127, de la Cireulation dw sang,
de Marey montre un tracé de la pression ventriculaire d'nn
cheval recneillf en méme temps que les signanx dn premier et
du second bruit du coeur. T1 v a concordance compléte avee les
tracés d’KEdgren,

An contraire Landois, et aprés Iwi plusienrs cliniciens
allemands, tout en adeptant les idées de Marey sur la nature
simple de la econtraction ventriculaire, expliquent autrement
les ondulations du tracé cardiographique.

Les figures que Landois donne du choc du ceeur, inscrit
chez I'homme et chez le chien au moyen dn cardiographe
appliqué & Dextérienr de la poitrine, ne s'éloignent pas trop
de celles de Marey (voir fig. 10). On y voit également une
ondulation légére a b, correspondant a la systole auriculaire,
une ascension brusque b ¢, marguant le début de la systole
ventriculaire, puis un platean systoliqne ¢ d e & trois ondu-
lations, enfin une descente rapide e f.
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ig 10. Graphiques du ehoc du coeur, daprés Landois. A el D, hemme; B, chien. 1
‘Les figures A et B ont él¢ agrandies. Sur la figure D, on a supprimé les v:bmuons ‘
ropres de la plaque de I'appareil enregistreur. :

Trinterprétation est totalement différente de celle de Marey :
Ta premiére des trois ondulations du platean systolique ¢
rrespond seule, pour Landois, & la contraction des ventricules.
seconde, d, est due & la fermeture des valvules sigmoides de
jorte; la troisiéme, e, & la fermeture des valvules sigmoides
Partére pulmonaire. Landois admet que les valvules sig-
oides de I'artére pulmonaire se ferment 0,05 & 0,09 de seconde
oliss t0t que celles de 'aorte.

oici le principal argument sur lequel Landoig se base pour
ustxﬁer cette interprétation du tracé cardiographique: tous
physiologistes sont d’accord pour admettre que le second
du coeur doit étre attribué a la fermefnre brusque des
yules sigmoides artérielles et qu'il marque par conséquent la
1& gystole ventncula,ne Or La,ndo}s entend 1e second

qm con’espend 4 la cloture des sigmoides dmthues, s'en-
it an point d dn tracé cax diographique; I'autre, celni quinait
gine de I'artére pu]monau'e coinciderait avec inseription :
] ortlon e du graphique. T1 est d’ailleurs rationnel d’admettre 1
valvules de I'aorte se referment plus vite que celles de |
&r 'pulmona,ne puisgue la pression aortique est hien plus :
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forte que celle de Vartére pulmonaire. Ce dédoublement du
second bruit du ceeur avait d’aillenrs été observé par Potain (%),
dés 1866, chez 1/; environ des sujets examinés.

Tes tracés cardiographiques recueillis chez un grand nombre
de patients atteints de maladies dn ccenr sont également
invoqués par Landois et par plusienys cliniciens, & 'appui de la
fermeture prématurée de 'orifice aortique.

Martius employant comme Marey, un signal & transmission
par Vair pour enregistrer le moment précis ol 8'entend le second
bruit du cecur, a encore renchéri sur le désaccord qui existe
entre Marey et Tandois, au sujet de la coincidence de ce second
proit. Martins entend le second bruit, non & partir du sommet d
du tracé eardiographique, mais au moment ol 8'mserit le creux
qui précéde d et qui sépare ¢ et d.

Dans la théorie de Landois,la pertion b ¢ du tracé ventricu-
laire correspond seule A la contraction active du muscle
yentriculaire, qui commence & se relicher & partir de ¢. 1 suffit
de jeter les yeux sur les courbes de pression intra-ventriculaire
publiées par Marey, pour reconnaitre le peu de yraisemblance
de 1a théorie de Landois: ces courbes nous montrent gue la
pression intra-ventriculaire se maintient & nn nivean trég élevé
depuis le point ¢ jnsqw’an. point e, et que le relichement du
muscle cardiaque, ¢'est-i-dire la chute de pression, tant dans
le ventricule droit que dans le ventricale ganche, commence
non en ¢, comme le veub Tandois, mais seulement en e.

Draillenrs, si Pon met en regard un tracé sphygmographique
ot un tracé cardiographigue (fous deux empruntés & Landois et
représentant pour lui des moyennes o des types), comume je I'al
fait dans la fignre 11, en tenant compte du vetard da prémier
qur le second (vetard de 5 vibrations de 0°.01613 d’apres
Tandeis), on constate que le prétendu relachement do muscle
cardiagne qui est censé commencer en ¢, correspond an débub
de Tentrée de I'ondée ventriculaire dans le systéme artériel,
est-a-dive que le coeur effectue la pius grande partic de son

(1) Poram. Union Médicale, 1866,
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‘travail utile précisément dans la phase de relachement du
muscle cardiaque.
. Une amtre conséquence de la fermeture prématurée de
1orifice aortique, ¢'est que le temps pendant lequel I'aorte com-
‘wunique avec le ventricule gauche, ¢’est-d-dire le temps que ce
contricule emploie & lancer son ondée sanguine dans l'aorte,
oit atre fort court; ce temps est évalué par Landois & 8 ou 9
entiemes de seconde chez Phopmme,

tidien: 1-2-3, pulsation principale; 4, pulsation dicrote.

aisemblances ne paraissent pas avoir frappé Maurer,
as, von Ziemssen, Gregorianz, Malbrane, etc., qui

'interprétation de Landois, et Pont prise comme
épart de leurs recherches de cardiographie clinique.
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T.a description que Maurer donne du tracé cardiographique
de Vhomme est identiquement eelle de Landois. Des trois
glévations ¢, d, e, Maurer considére également, la. premiére
comme correspondant seule & la contraction systolique propre-
ment, dite du ventricule; & partir du sommet de ¢, commence la,
phase diastolique, pendant laquelle s’inscrivent les deux ondula-
tions d et e, dues respectivement & la fermeture des sigmoides
de Taorte et de l'artére pnimonaire. Mauver affirme que le
premier bruit du eopur (contraction des ventricules et fermeture
des valvules auricnlo-ventriculaires) correspond & inscription
de 1a ligne ascendante du graphique 0 ¢, et que le second bruit
s'entend exactement an moment de Vinscription de d (fermeture
des valvules sigmoides de I'aorte). '

Maurer admet, avec Landois, que [a fermeture des valvules
pulmonaires retarde de 0”092 sur celles des valvules aortigues.
Cependant le second bruit est généralement unigue. Cela pro-
vient, dit Maurer, de ce que notre oreille eonfond denx song
snceessifs, lorsque T'intervalle de temps qui les sépare est
moindre que 0°,1.

Fig 12. Tracés du choe du eeeur. (D'apres Mauver. Deutsches Archiv f. klin, Medie.,
KXIV, 4879; fig. 1, p. 203, ct fig. 13, p. 301}
Poue la fig. 13, Maurer donne les durdes suivanies :
ab — 07,338 de = 07,092
be — 9".098 ef = ".06%
ed = 0".078 af = 0".677
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Dans un cas pathologiqne ol le second bruit était dédoubls,
-5 ondulations d et e étaient séparées par un intervalle corres-
ndant & 07,156, L'auscultation, pratiquée en méme temps que
nscription cardiographique, montra que chacun des sons dont
‘composait le second bruit dédoublé, correspondait, trés exac-
enient, le premier 4 1'ondulation d, le second & 'ondulation e.
 parmi les tracés publiés par Gelabin, Ott et Haas, von
smssen eb Giregorianz, ete., ou en trouve un orand nombre
‘veproduisent presque exactement cenx de Marey, Frangois
"nck, Tandeis, Maurer, gue j'al donnés dans le présent

. Tracé du choe du coewr (agrandi}, recueilli par v. Ziemssen, chez une femme
e ceenr lait divactement accessible {Calharina Serafin). ’

tote zuricutaire ; be, syslole yentricutaire ; o, fermeture des sigmoides de
rta: e, fermeture des sigmoides de Fartere pulmonaire. (Deutsches Avchiv
i, Medic., XXX, 1882, p. 278, fy. 2.)

: 'i‘racés du veatricule gauche, V. G., ¢t du ventricule droii, V. ., recueillis
4 Gatharina Serafin,
eau syslolique du cardiogramme,

e
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travail. Cenx de von Ziemssen présentent un intérét Spécia),
parce qu'ils ont été recueillis sur une femme dont le ceeur étajt
directement accessible 4 'exploration. Cette femme avait subj 1y,
résection de la paroi thoraciqne dntérieure an nivean dn eeelr,
qui n'était plus recouvert gue par la pean. Les figures 13, 14 et

15 reproduisent trois des graphigues publiés par von Zlemssen.

Fig. 1. Tracés de l'oreillolte gauche 06, ol du veatricule gauche VG, recueiilis chez
Catharina Serafin. .
ab, systole auriculaire ; be, systole ventriculaive; ce, plateau systelique.
\

Baxt a pris ses tracés cardiographiques par un procédé
spécial. 1 ouvre la poitrine par mne incision médiane (chez le
chien curarisé) et divise le péricarde. Une tige verticale de
bois de sapin, passant sans Trottement & travers un tube de
verre également vertical, repose, par son extrémité inférienve,
sur le coeur, au niveau du sillon inter-ventriculaire. A. chaque
systole, la tige est sonlevée : elle retombe pendant la diastole.
Les mouvements de la swrface des ventricules §'inscrivent, par
Pintermédiaire de cette tige, sur le papier de P'appareil enre-

Fig. 16. Tracé du choe du coeur vecueilli chez le chien, {aprés Baxt, Archiv fir
" Physiclogie, 1878, p. 123, fig, 1.)
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gistreur. La figure 16 reproduit un tracé cardiographique.
obtenu de cette fagon.

Baxt affirme que le début de la pulsation carotidienne.
coincide avec le début de la systole ventriculaire. On n'y
onstaterait pas Je retard signalé par Marey, et admis par la
plupart des physiologistes (1). En outre, la contraction du ventri-
ule se prolongerait quelque temps apres la production de I'onde
ctérielle, correspondant A la pénétration du sang dans 1'aorte.
Paxt a constaté que la durée de la systele ventrienlaire
iminue par le fait de D'excitation des perfs accélératenrs du

i1

Klug trouve, comme Marey, que le ventricule de grenouille,
nand il est vide de sang, donne un traceé rappelant la courbe
yb‘graﬁhique de la secousse simple. Le coenr, rempli.de sang
“fonctionnant normalement, fowrnit un cardiogramme trés
différent du précédent : le platean systolique présente denx
fllies principales, correspondant, I'nne au commencement,.
ttre & la fin de la systole. On observe parfois, entre ces denx
saillies, ime on deux. ondmations supplémentaires. Ces derniéres
{lafions sont surtout marguées lorsque la systole cardiaque
_surmonter une résistance considérable ; elles sont I'indice
contraction énergigue des ventricules.
Klug retrouve la méme forme de tracé cardiographique chez
lapin: il admet que les cardiogrammes des mammiféres
orrespondent exactement 4 ceux de la grenounille; et comme,
67 la grenonille, la destruction des valvnles semi-lunaires ne
'Qd]_ﬁé_ nullement le tracé cardiographique, il en conclut que
i les théories qui attribuent les ondulations des cardio-
nes & la fermeture ou aux vibrations des valvules, sont
xactes. ' ,
Pour Klug, le tracé cardiographique du lapin et de la gre-
ouille 4 la signification suivante : la portion ascendante de la

0 ¥ LEon FrEpERICh. Faploration des battements du eewr par ta sonde
iensie, Archives de biologie, VIL, p. 231, et Travaux du laboratoire, 1, p.83,
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courbe- be, ef la premiére ondulation ¢ du platean systolique,
correspondent & I'augmentation de diamétre du muscle cardiaque
se contractanf; puis le ventricule verse son contenu dans leg
gros trones artériels pendant I'inscription de ¢ d. La pointe du
ceur se souléve ensnite par un dernier effort du muscle egp.
diaque, et trace 1'élévation terminale e du platean systolique.
Enfin la diastole commence et améne la chufe ¢f de la courbe.
Quant &4 I'ondulation d (nne ou demx ondulations) que l'on
observe parfois entre ¢ et e, elle marque dgalement, Caprés
King, mn effort plus considérable dn ccenr. Flle se montre
surtout quand les résistances sont augmentées.

J'ai tradmit ici presque littéralement le paragraphe final
qui résume le travail de Klug. Il rejette les théories de Marey
et de Landois; mais ce qu'il donne comme une explication
nouvelle du tracé cardiographique, me parait n'étre qu'une
simple description de ce fracé, description mise en paralléle
avec les chapgements de forme du coewr pendant la pulsation,

Fig: 47, Tracé du choe du coear recueilli chez le fapin (1grandi), [l’upr‘és:‘Klug.

Rosenstein déerit guatre ondulations dans le tracé cardio-
graphique recueilli chez 'homme ou chez le chien (voir fig. 18).
Ties denx premiers sommets ¢ el d correspondraient & Ia con-
traction ventriculaire proprement dite. Clette contraction se
ferait en denx saccades. Rosenstein ne dit pas il entend par 13
que, parmi les fibres mmsculaires du coeur, les unes se con-
tractent avant les autres, Ce serait 1o seule explication com-
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atible avec 1a théorie de 1a seconsse simple, théorie classique
depuis les travaux de Marey, et que Rosenstein ne combat pas
formellement (non plus que Klug d’ailleurs). Rosenstein fait
obgerver que Traube avait déja mis en avant 'idée que le coeur
xécnte pas sa contraction en une fois. '

Comme les saccades de la eontraction ventriculaire reten-
ssent dans le tracé sphygmographique des artéres, elles
dotinent naissance aux ondulations qui précédent le dicrotisme,
ondulations dont, jusqu'a présent, on navait pu donner d'ex-
cation safisfaisante.

Quant aux deux derniéres ondulations e, elles seraient dues,
wme dans Pinterprétation de Landois, la premiére & la fer-
meture des valvules sigmoides de 1'aorte, la seconde & celle des
iles de I'artére pulmonaire, Ces denx derniéres ondulations
onfondent parfois en une seule (ne 7e, fig. 18).

ez un chien dont le cardiogramme présentait cette der-
- particularité, Rosenstein lia Taorte et lartére pulmo-
o A lenr origine, de maniére & empécher le jen des
des; il n'observa plus que denx ondulations du tracé
ographique, et considéra ce résultat comme la preuve
érimentale dn bien-fondé de son explication.

jsenstein invogne également wn certain mombre de cas

_Trace’s (agrandis) du choee du ceeur, A'pprits Rosenstein : 1, 2, homme ;
-chien, .
le auriculaire; bod, systole ventriculaire ; e, les doux oudulations corres-
£'T# premiére & la clbturc des sigmoides de l'acrte, la scconde & la clbture
: fes de Partére pulmonaive. (Deutsches Archiv £ klin, Medie., Bd, XXIII,
(g4 et 2, p. B4; fig. 6 el 7, p. BT
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pathologiques, dans lesquels les lésions cardiaques ou valyy-
laires avaient produit des altérations du tracé cardiographique,
concordant avec son interprétation.

D’Espine, dans un travail récent, émet, sur la nature de I
systole, des idées analogues & celles de Rosenstein, comme op
en jugera par le passage suivant :

“ Deux faits prineipanx, dit-i], res-
sortent de I'étude des tracés cardio-
graphiques chez le cheval; ce sont:
1o la contraction en plusienrs temps
des ventricules; 2¢ le synchronisme de
la contraction dans les deux coewrs. |,

“ La figure 19, empruntée a la col-
lection de Chanvean, montre bien ces
deux phénoménes; en méme temps, le
tracé du choc, ayant été recueilli d'wne
fagon treés parfaite 4 {'aide de l'am-
poule intercostale, nons permettra d'in-
feipréter d'une facon rationnelle le
cardiogramme de I'romme. ,,

“ Tie fracé du ventricule gaunche
dans la figure 19 porte la trace de
Arois efforts successils, qui vont cres--
cendo jusqw’an début de la diastole,
En comparant ce tracé & celui du pouls
aortique pris simultanément (voir la
fignre 9 du mémoire classique de
Chanvean et Marey. Frpériences car-
diographiques, etc.. Paris 1863), on
voit que les deux premders efforts
{1 et 2) précédent la pénétration du
. ) sang dans l'aorte; ils représentent la
F8 v 3;“5‘;;&‘1“;3;:;;; contraction nécessaire pour soulever

lette  droite, ventricule les  valynles sigimoides maintenues
fﬂﬁf dﬂcn,fﬂlflil)m (3,;*2}’;';3; fermées par la tension artérielle
ﬁi-gf;h‘f;llﬁ“;-hﬁﬂfi" ﬂ'fi m{' moyenne, et pour lancer le sang dans

N 9T 0 e réservoir aortique; la distance de s

p. 6.}
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3 2 exprime donc le refard du pouls aortique sur le début de
la systole, fait fondamental sur lequel ces deux aunteurs ont
- déja insisté. Lies valvules mitrales sont relevées dés le debut
‘de cette premiére période, et sont tendues & leur maximum au
moment ot le sang pénétre dans V'aorte, de fagon & empécher
qne fuite vers oreillette et & forcer le sang dans le systéme
artériel. CVest donc la partie dw tracé qui correspond & la
production du premier bruit; pour rappeler ee phénomene,
nous appellerons cette premiére pulsation du coeur pulsation
iitrale. Tn 2 la contraction du ceenr subit un léger temps
d'arrét, dit & la déplétion ventriculaire et & la résistance
ﬁaincue. Tl est évident que, si Porifice aortique était toujours
éant et rigide, il n'y aurait pas de saccade, et que la contrac-
on du ventricule se ferait uno tenore jusqu la fin, La preuve
ons en .sera donnée plus loin par le tracé du choc dans le
étrécissement aortique chez U'homme (fig. 27).

% Mais & mesure gue le sang pénetre dans Yaorte, la
ésistance augmente, puisqu'elle ne peut s’échapper aussi vite
¢ les canaux de plus en plus étroits qui forment arbre artériel ;
i, de 8 en 4, seconde pulsation du coeur, plus prolongée et
Tus. énergique, que nous appellerons aortique, puisquil y a
ge communication pendant tont ce temps entre le ventricule
t V'aorte, pulsation dont la forme allongée en dos-0'dne est
xpression de la vésistance toujours croissante que P'onde
rouve 3 la périphérie. Tandis que la forme de la premidre
pend surtout de la résistance intraventriculaire, celle de la
sconde dépend surtout des résistances périphdriques. ,,

Tine fois I'onde arrivée anx capillaires, le but est atteint,
ontraction ventriculaire tombe trés rapidement aprés avoir
6 son sommet en 4, et Vélasticité artérielle que la force
ujours croissante du ventricule avait réduite an silence,
nd ses droits brusquement eb se fait sentir sar les tracés
ne série d’ondes en retour, dont les plus importantes
spondent au moment de la fermeture des valvales sig-
desy (XY) ” .

mimédiatement aprés, la ligne tombe presque perpendi-

Sk
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culaivement ef atteint son pomt le plus bas en Z ; ¢’est 1a partip
dn tracé qui cmrespond ce que Marey ap];elie Ia vacuite
post-systolique. ,,

“ Les trois temps de la contraction ventriculaire se retrouvent
dans la plupart des tracés de M. Chauveat, qui nous y a rendy
attentif et nous a donné anssi la confirmation de la systole oy
plusienrs temps, admise par nous d’aprés un cardiogramme de
néphrite chez 'homme. ,,

§ . — Inscription du choc du cour et forme du traes
cardiograplique.

Liinscriplion du tracé cardiographique peut se [au'e. au moyen d'instrumenis divers,
appligués & lexlérieur ou & lintérienr du ceeur, sans qu'il en résalie des modll‘-
calions notables de la courhe cardiographigque, [,Btte courhe représente avant tout
-les varialions de pression 4 'inlérieur du ceenr, ou, ce qui revient A-pen pros an
méne, les variations de consistance de la paroi museulaire du cceur pendant la
systole,
‘0 distingue dans le traeé du ventricule une ascension brusque, un plateay systolique
pr(‘scntmt {rois ou qualre ondulations, el une ligne de descente lnL.lIl\LB inter-
rampue vers son miliew ou sa fin par une dernitre inflexion,

Le chien, fixé sur le dos dans la goutticre d’opération, se
Ppréte assez mal & 'imscription du choc du cwur & Iextérienr
~de 1a poitrine. 1 est probable que, dans cette attitude, le coenr
tend, en vertu de son poids, & s "éloigner de la paroi thoracique,
et quune lame de poumon vient s’interposer enwre le ccenr ef
cette paroi. Ce mouvement du ceeur est sans doute rendu
possible par le peu de résistance des fenillets résultant de
laccolement, dn péricarde aux plévres, et par la laxité des
attaches sternales du sac péricardique. _

Mais j'obtiens de fort beaux tracés cardiographiques en-
couchant I'animal sur le ventre; ou, plus exactement, en l'in-
clinant sur le ¢6té gauche, et en appliquant & la main Pexplo-
rateur & coquille ou le cardiographe de Marey, sur la paroi
thoracique gauche, de manidre que le bouton de I'instrument
corresponde & I'endroit ol se pergoit & la palpation le maxi-
mum d'éhranlement, lors de la pulsation cardiaque. 1 est tout &
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-fmt superflu ici de faire usage de la gouttiére d’{)peratlon, ou
Pattacher I'animal. 11 suffit de le concher sur une table ordi-
aire, et de 'y maintenir, pluttt par des caresses gie par la
ce. T/application (u cardiographe ne lui cause daillenys
fcane géne. ‘

T.e cardiographe maintenu, soit & la main, soit par une cein-
ire dlastigue, est relé & un tambour & levier trés sensible,
cmvant sur le papier enfumé du eylindre enregistreur. Le
odéle de tambour & levier, construit par Rothe de Prague, sur
-lé_ indications de Kuoll, convient particuliérement. Outre sa
sande sensibilité, il permet d’éloigner ou de rapprocher la
te du style écrivant de la surface réceptrice enfumée, par
moyen d'une vis de réglage.

L vis de reglage déplace tout le tambomr & levier, par
pport an statif qui le porte. Elle agit sur une lame élastique
jer qui supporte le tambour & levier, et le relie & I’'annean
fixe dans la tige du statif.

René de Nancy a récemment (1) décrit dans les Comples
is de la Société de Biologie une modification du tambour a
- de Marey, destinée pareillement & €loigner, par une vis de
age, la plume de la surface noircie, o A I'en rapprocher.
‘graphigue est recueilli sur le papier enfumé du cylindre
snregistreur, en méme temps gu'un tracd de I"horloge & secondes
1 et 22), ou de tont aufre inseriptenr du temps (signal
ique et diapason interruptenr de 100 vibrations doubles &
; nde, par exemple), et, 8'il y a lien, d'un tracé de pression
wrdiaque recueilli au moyen d'une sonde introduite par la

F je suspends pendant quelques instants 'expérience pour
“des repéres. A cet effet, je détache les tubes de

daﬁ_c_d_u‘mz an tambonr & levier de Marey ; tambour it levier rcct{)"iab!e. C. R,
o Biologie, p. 119, séance du 26 mars 1887,
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caoutchouc des appareils explorateurs, mais je les laisse en
rapport avee les tambours inseripteurs, en évitant soigneusement,
le moindre dérangement des plumes. Je fals ensuite lentement
tourner le cylindre envegistreur & la main, de maniére & faire
repasser les plumes sur fa portion du papier enfumé snr lesquelles
elles viennent de tracer les courbes. J'arvéte le eylindre aum
début et & la fin de chaque pulsation ou ondulation, et en géné-
ral, & toutes les portions du graphique présentant guelque
intérét. A chague arrét, je prends des repéres, en soufflant
légérement dans les tubes des tambours & levier, de maniére &
faire déerire & leurs plumes des arcs de cercle qui conpent les
courbes enregistrées et constitnent des repéres d'une précision
rigourense.

Pour éliminer les erveurs dues au retard inégal que peuvent
présenter les tubes & tranemission et pouvoir au besoin en tenir
‘compte, jai I'habitude d’intervertir de temps & autre les rapports
entre les divers appareils réceptents et les appareils enregis-
treurs. Soient par exemple deux sphygmoscopes A et B et deux
tambours 3 levier a et b: je relierai A tantot a o, tantot & o,
et pareillement B sera mig en rapport suecessivement avec
b et a.

Sur les tracés reeneillis an moyen du cardiographe, les gra-
phiques de pulsation cardiaque représentent des saillies den-
telées de petite ~dimension, superposées & des ondulations
relativement énormes, dues aux mouvements respiratoires du
thorax. Pendant Iinspiration, le thorax, en se dilatant, vient
comprimer la capsule & air du cardiographe; Iair, refoulé dans
le tambour & levier, en fait monter le style & une hanteur exa-
gérée, et rend souvent peu utilisables les tracés recueillis &
cette phase de la respiration.

Pendant I'expiration, le thorax revient sur lui-méme, la ten-
sion de la membrane de I'appareil disparait, et la plume du
tambour & levier trace généralement de beanx graphiques. Au
reste, les cardiogrammes recueillis pendant 1’ expiration doivent
gtre préférés anx autres, pour denx autres wotifs. TLors de ) expi-
ration, les rapports du ceur avec la paroi thoracique sont bien
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plus stendas eb plus directs, & cause du retvait du pommon, gui
iie tend plus, comme pendant Uinspiration, & venir s’interposer
entre le-coour et le plastron sternal. En outre, chez le chien, on
pénéficie du ralentissement expiratoire dn rythme cardiaque. Lies
pjﬂsations du cceur sont A la fols tris espacées et trés énergiques,
onditions éminennment favorablas 4 lenr étude.
On peut, jusq’a un certain point, restreindre I'influence nui-
ie des mouvements vespiratoives, dans Pinseription du choe du
'ﬁr, en variant la pression que Ja main exerce sur la capsule
i cardiographe, de maniére 3 la diminuer pendant 1'ins-
abion, Lo
n peut également intercaler, entre la capsnle cardiogra-
ne et le fambour & levier, un petit appareil composé de
trés petits flacons laveurs A et B, & moitié remplis d'ean
wociés comme lindigue la figure 20, de maniére & faire
‘de soupape de sireté, ob a4 empécher les trop fortes
4tions de pression, & Vintérienr de T'appareil qui fransmet
choe du coeur . 1a phume du tambour & levier.

ffeux pelils flacons laveurs fisant office de soupaje de siretd dans
I'inseription du choe du ceeur,

que la pression y dépasse une certaine limite (quelgnes
Stres d’ean, par exemple), I'excés d'air S'échappe aPexté- ~
par le flacon B, Dans le cas de diminution de pression,
flacon A qui intervient pour permettre la rentrée de
a plume 7 du tambour & levier ne s'éloigne done jamais
sidérablement. de sa position moyenne; elle ne suit pas les
: ' : 5%
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changeiments considérables de pression qui correspondent anx
excursions respiratoires du thorax, mais traduit fidélement les
variations minimes, correspondant anx phases guccessives d'une
méme pulsation cardiaque. Ce procédé a été signalé et déerit
par Mosso dans ses vecherches sur les mowvements du cervean
de 'homme (*)-

T.es figures 21 et 22 nous montrent diverses formes de fracés
cardiographiques recueillis chez le chien par le procédé que
je viens de dscrive. Ces graphiques rappellent entierement cenx
de Chauveau et Marey, Frangois Franck, Galabin, T.andois,
Ott et Haas, Rosenstein, Mauer, Baxt, von Basch, Klug, von

Ziemssen, ete.

¥ig. 21, Choc du ceeur i Pextéricur, recueitti pendant la phase (rexpiration,
Explorateur & coquille. Chien caniche non anesthésié.

ab, sysiole guriculairs ;

be, début de 1a systole ventriculaire ;

ede ou 1284, plateaun systolique & (quatee ondulations §

£, clbtare des valvules artérielles.

Horloge & secondes.

Fig. 29, Choe du ceeur i Iexiérieur inscrit pendant Pexpiration, puis pendant Pis-

piration. Fsploraleur & coquille, Chien caniche non ancstheésic,

Mime signification des lettves que powr ia figure 44.
e

de Lincel,

{1) Mosso. Sutla cireolazione del sangue nel rervello dell’ wono. Atti
sere 8%, vol. Vo, 7 die. 1819, Og. 5, I Pid.




1.4 PULSATION DU CMUR OHEZ LE CHIEN, - 531

. On y voit, au début de plusienrs des tracés, une petite ondu-
{ation @ b que tous les auteurs attribuent 4 la systole auriculaire,
puis une brusque ascension de la courbe (de bencoudeden 1),
gui marque le début de la systole ventriculaire; Ia_ courbe se
maintient, pendant 1/, de seconde environ, & un niveau €levé,
ﬁ présentant guelques (¢ d e ou 1-2-8-4) ondulations, et redes-
cend ensuite par une penteun pen moins forte que celle de
rscension. Sur la Hpne de descente, on remarque encore une
ondulation marquée f. Elle est rarement aussi visible que sur les
_'ﬁ":gures 21 et 22 ; elle passe fréquemment inapercue. J'appellerai
latean sysioligue du tracé cardiographique, la partie élevée,
plus on woins horizontale, de la courbe (de 14 4 ou de ¢ en e),
résentant les ondulations dont je viens de parler. La justifica-
on de eette dénomination ressortira d’ailleurs de 'exposé qui
ora fait an paragraphe suivant.

“On compte de deux & quatre ondulations sur le platean
stoligne du tracé cardiographique. T.a premiére est geéne-
alement la mienx marguée, la plus aigné; elle est séparée
des ondulations suivantes par une dépression, constituant
ine véritable ineisure, parfois trés profonde. Les ondulations
antes sont moins distinctes, se fusionnent fréquemment
ites trois ensemble, de maniére 4 constituer une colline
die, faisant suite & la pointe isolée de 'ondulation du début
teau systolique & denx sommets TTI, fig. 23). Dans le cas
&g fréquent (cas-type pour la plupart des antenrs) oit le platean
stolique présente trois sommets, le troisiéme résulte souvent
a fusion des ondulations 3 et 4 (II, fig. 23). Parfois, cepen-

fignre 23 nous montre diverses formes de tracés cardiogra-
ues; produites par fusion plus ou moins compléte des ondu-
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Fig, 43, Diverses furues de (vacés cardiegraphiques de chien (demi-schématiques).
ab, syslole de Toreillette ;

be, début de la syslole du vendricule

ede ou 123%, plaleau syslolique ;

cfv, velachement diaslolique du venlricule ;

[, eloture des valvules sigmoides ;

v, vide post-systolique.

Te tracé eardiographique recueilli en appliquant directement
le cardiographe swr le ceeur, aprés ouverture préalable de la
poitrine, ne différe pas sensiblement de celni que je viens e
décrire. T'animal est anesthésié par la morphine et le chloro-
forme, et maintenu en vie par la respiration artificielle. Ta
poitrine est ouverte plus ou moins largement, soit par une
incision linéaire latérale, soit par ablation du plastron sternal,
Dans ces conditions, 1a capsule & air qui recueille le choc du
coenr, peut étre tenue & la main, ou fixée contre le cceur par
un statif approprid.

T.inconvénient de cette méthode réside principalement dans
'accélération exagérée des pulsations cardiagues, qui est la
conséquence du contact direct du cardiographe avec la substance
du ceeur, et de leur frottement réciproque. En effet, le feniliet
viscéral du péricarde et la surface des ventricules sont extra-
ordinaivement riches en nerfs centripétes, dont I'excitation méea-
nique est suivie d'une aceélération durable du rythme eardiague.

e tracé cardiographique recueilli 4 Pextérieur est également
_tyds semblable & la courbe des variations de la pression & lin-
térienr des cavités dn cosur. J’ai réussi 4 inscrire ces variations
de pression, par deux procédes différents, avec ou sans ounver-
tare de la poitrine. -
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Si on tient 3 ne pas onvrir la poitrine de T’animal, on emploie
ane sonde cardiague, que I'on introduit par la jugulaire externe
“droite, et que Ton glisse jusque dans le ventricule droit. Celle
_dont je me sers est un tnbe rectiligne en laiton, de 5m=,5
‘de diamétre, présentant, prés de son extrémité fermée et
“mougse, trois fenétres longitudinales (longueur 11 millimétres ;
' argeur gmm, ), Un morcean de veine jugulaire, provenant d'un
autre chien, est lié sur Pextrémité de la sonde, de maniére &
- recouvrir complétement les fenétres, et 4 empécher le sang de
pénétrer & Vintérienr de la sonde. Liautre extrémité de cette
sonde en laiton est ouverte et peut tre relide 4 un tambour &
evier.

- La figure 24 nous montre un tracé de systole du ventricule
droit, inserit de cefte fagon. On y voit Tondulation O, due 4 la
sontraction de Doreillette, puis Tascension brusque OV de la
courbe, correspondant an début de la gystole ventriculaive, le
platean systolique V V' avec ses (trois) ondulations, et enfin
ondulation finale d, située aun pas de la partie descendante de
courbe. :
[enrvegistrement par la sonde cardiaque manque de sensi-
ilité; il est rare que les inflexions de Ia courbe soient anssi
arguées que dans la figure 24. Ordinaivement, les ondulations
latean systolique ne sont pas apparentes, conune on le
onstate figure 25.

“Tracé de la syslote du ventriculc droit {chien) inserit an moyen de la sonde
dlqg:lf'.f;phique, introduite par Ix veine jugulaire.
lole de Poreillelle ;
yiole ventriculaire ;
ndulation due & la fermeture des valvules sigmoides.
dé 100 vibrations doubles (reproduites de 3 en B).

;
i
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Fig. 25, Tracds simuliands de la pression dans le veutricule droil (sonde cardiogra-
phique} et dans la carotidle gauche (sphygmoscope de Marey).

Ligue supérieure : d, eldture des valvules sigmoides.

Ligne inférieure : e, platean systolique de la pulsation arlérielle; d, dicrolisme ou
rchondissement do pouls,

100 vibrations doubles par seconde (marquées de 5 en B).

Les repéres des deux courbes permettent d'établir rigourcusement fe synchronisme
de leurs éléments,

&i on veut recueillir un tracé plus étendu, dont les sinuosités
réyelent les moindres variations de la pression 4 l'intérienr des
cavités du coeur, il vant mienx ouyrir la poitrine du chien,
diviser le péricarde, mettre le coour A nu et infroduire 1'instru-
ment explorateur (sonde cardiagque plus volumineuse et plus
sensible, ou mieux sphygmoscope de Marey & trés grosse canule)
dans le ceeur, par 'une des auricules. Le sphygmoscope est
rempli Q’huile (au lieu de carbonate de sodinm); il est relié a
an tambour & levier.

Voici le procédé que j’ai suivi ponr Pouverture de la poi-
trine :

On choisit un grand chien anquel on injecte sous la peaun
10 ctg. de chlorhydrate de morphine, vingt & trente minutes
avant le début de Yopédration. I}és que T'animal est sous I'in-
fluence de la morphine, on le fixe sur le dos dans la gouttiére
d’opération de Cl. Bernard. Une large canule en T est intro-
duite dans la frachée-artére, de maniére & ne pas géner la
respiration normale et & permettre ultérienrement d’instituer
1a vespiration artificielle immédiatement apros Vouverture de la
poitrine, On divise ensuite la peau sur la ligne médiane, par
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“que incision longitudinale, partant dela plaie cervicale, sui-
vant le sternum et se prolongeant sur la Hgne blanche jusqu'a
dix & quinze centimétres au dela de I'appendice xyphoide. On
“abandonne & ce moment linstrument tranchant et I'on dis-
_ségue la peau A droite ef & gauche, de maniére & la détacher
des parties sons-jacentes, au moyen du thermo-cautere Pague-
lin, en partant de I'incision longitndinale médiane, de maniere
‘mettre & nn toute la portion mférieure (puisqu’il s'agit d'un
quadrupéde) ou sterno-costale de la poifrine. Ties muscles pec-
granx sont successivement divisés au moyen da thermo-cautére
droite et & gauche, snivant la direction du troisiéme espace
fercostal, en partant des parties latérales moyennes de la
itrine et en remontant vers le sternum. On divise de méme
& muscles intercostanx en longuenr suivant la portion corres-
Jondante du troisiéme espace intercostal, en évitant de percer
a,'plevre costale. On peut également employer le thermo-cantere
pour mettre & nu les portions moyemnes des 4 et 5 cotes, au
veau on se fera leur section, et pour diviser leg mnscles des
et 50 espaces infercostanx au méme niveau.

A ce moment, on abandonne le thermo-cautére pour procéder
ouverture de la poitrine, pendant gqu'un aide commence &
tretenir la respivation artificielle. On perce & ganche le troi-
siénie espace imtercostal, soit an moyen d’un instrument mousse,
it avec les doigts; on élargit Uouverture, en remontant entre
3e et 4e cotes jusque prés du sternum.

Ja-plaie ainsi obtenue sert & introdwire dang la poitrine
dicateur et le médins de la main ganche qui vont 4 la
herche des artéres mammaires internes, & Vendroit ol ces
isteanx, aprés s'étre détachés des artéeres gong-clavieres,
gehissent ponr venir s'accoler & 1a face interne du sternum.
g vaisseanx sont séparés du tissu conjonctif ambiant an
yen des doigts, acerochés ensemble sur I'index recourbé,
ttirés aussi prés gne possible de la plaie thorvacique
érieare. Un gros fil est passé sons enx an moyen d'un crochet
1illé ; on les lie, puis on les abandonne dans la plaie.

‘On perce également le quatriéme espace intercostal gauche
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sur e coté de Ia poitrine, an moyen du doigt_ou d’un instry-
ment mongse. On fait passer une ficelle solide a travers leg
orifices percés dans les e el 4e espaces intercostaux ganches,
de maniére & pouvoir comprendre dans une ligature solide, Ia,
guatriéme cote avec les tissns mous voising et notanment
Partére intercostale gui Iui est accolée. La ligature faite, op
sectionne la ¢dte en travers aw moyen de fortes cisailles, en se
tenant du coté sternal de Ia ligature.

On perce de méme le e espace intercostal ef on lie la 5e cote
puis on la sectionne. On achéve de diviser en longueur Ie 5e
espace intercostal ganche en remontant vers le sternum et 'on
entaille encore le cartilage de la 8¢ cite, de maniére & pouvoir
1e casser ultérienrement par le milieu.

La méme opération comprenant la division des 3e, 4e et 5o
espaces infercostanx, la ligature et la section des de et 5¢
cotes et l'entaille du 6¢ cartilage costal doit étre également
pratiguée & droite. Deux opératenrs peuvent pratiquer simnlta-
nément la ligature et la section des cotes, I'un dn cdté gauche,
Pautre du coté droit.

Le sternum est ensuite divisé au moyen de cisailles, par une
section transversale réunissant les 8mes egpaces intercostaux de
droite et de gauche. L’opératenr placé du coté gauche de Fa.
nimal, manie les cisailles de la main droite, tandis que les doigts
indicatenr et médius de la main ganche, introduits dans Ie thorax,
sont fortement appliqués par leur face palmaire contre Ia sur-
face interne du stermum, de maniére & comprimer les vaisseans
veinenx qui accompagnent les artéres mammaires internes. En
usant de précaution, on peut arriver & diviser complétement le
sternum sans entamer les vaisseaux en (uestion, sur lesquels
on jette mne ligature. On divise ensnite les vaisseaux entre cette
ligature et la premidre ligature des mammaires internes.

La partie du plastron sternal auquel adhérent les moignons
des 4e et be cotes of les cartilages de la 60 cote, est rabattue sur
le ventre et luxée pour ainsi dire sur Ia partie dn sternum
correspondant aux cotes suivantes. Pour pouvoir ainsi replier
le sternum sur lui-méme, il est nécessaire d'entailler aux
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ailles la face interne de l'os an nivean de U'insertion de la
cote. Le plastl'oni'ep}ie’ est maintenu rabattn sur le ventre
1 moyen d'une ficelle exercant une forte traction dans la
irection de arriére-train de 1'animal.

[, poitrine se trouve ainsi largement ouverte sans que T'a-
t perdun une quantité notable de sang, et le copur et les

pimal al
0% vaisseanx sonb divectement accessibles anx manguvres

peratoires. .
& Ton a A introduire un sphygmoscope dans le coour, on
4e le pommon; on saisit le pord de T'auricule {(droite ou
anche), des denx cotés de son sommet, anmoyen de denx pinces
gan, placées & environ un centimétre Pune de Vantre; on
e Pindicatenr de la main gauche sous les pirces et sous
ricule, de manidre & comprimer légérement celle-ci; les
‘sont abandonnées a leurs poids ou tendues légérement
aide. On fait d’'m coup de ciseanx, & 1a pointe de I"an-
‘une incision suffisante pour permettre Pentrée de la
< canule du sphygmoscope, qu'on introduit immédiatement
‘poussant jusque dans le ventricnle. Un fil, placé & I'avance
uricule et les pinces, est immédiatement serré de maniére
1eg parois de Iagricule an nivean d'un étranglement de
wule du sphygmoscope. Pendant cotie manwmuvre, la, pression
index gauche empéche le sang de Poreillette de s'épancher
dehors, et permet d’effectuer I opération, en ne perdant que
wes gouttes du précieux liquide. '

ération peat se faire, successivement, & droite et &
_On recueille alors des tracés simultanés de la pression,
ventricule droit et dans le ventricule gauche, Malhen-
ant, le cosur du chien est extraordinairement sensible aux
‘itations mécaniques inséparables de ces manipulations opé-
.11 se produit fréquemment une accélération exagérée
e eardiaque, dégénérant en arvythmie, en pulsations
euises on méme en trémulations fibrillaires. Ce dernier
énomeéne est le signe prochain de la mort du coeur. ,
irritations de 1a surface interne du cosur peuvent étre le
lépart d'accidents du méme genre. Plus d'une fois j'ai
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vu le conr s’arvéter, an moment ot la canule du sphygmoscope
pénétrait dans Pun des ventricules. J'al méme ew wn jour lo
regret de perdre nn chien par arrét et mort du ceeur, a la suite
de 1a simple introduction de la sonde cardiaque droite, glissée
par la jugulaire.

Un moyen souvent fort efficace de ralentir, au moins pendant
quelque temps, le rythwe cardiaque, lorsqu’il tend & prendre une
allure trop accélérée & la suite des manipulations précitdes,
consiste & provoquer chez I'animal un accés de dyspnée on un
commencement d'asphyxie, en suspendant momentanément la
respiration artificielle. Lia pression sanguine se reléve alors, et
le coour espace Ses battements: chacun de ceux-ci se fait avee
une énergie croissante, en rapport avec la grandeur des résis-
tances & vainere, et avec le volume exagéré de Iondée ventri-
culaire qui doit &tre lancée dans les artéres. On peut user de cet
artifice an moment de chaque inscription. Les graphiques des
figures 28, 29, 30 et 31 ont 6t6 recueillis dans ces conditions.

e tracé, recueilli au moyen de la sonde cardiaque droite, on
an moyen des sphygmoscopes introduits dans les ventricnles,
représente la courbe des variations de la pression intra-ventricu-
laire, indépendamment des variations de volume dn ccenr, tandis
que le tracé cardiographique recueilli & Uextérienr du cosur, par
Papplication dn cardiographe, ou de V'exploratewr a coguille,
représente la combinaison de la conrbe du vohwme du coeur ou de
ses monvements de locomotion, avecla courbe des variations de
consistance on de pression intérieure de 'organe.

La grande similitnde que présentent les tracés recueillis,
tantét & lintérienr (sonde cardiographijue, sphygmoscope),
tantot & Dextérieur du coeur (exploratenr & coquille, cardio-
graphe), nous montre le pen d’influence que la courbe de volume
du ceear exerce sur le tracé du cardiographe. Ce tracé est done,
avant tout, la courbe des variations de consistance du cosur;
ou, te qui revient 4 peu prés an méme, la courbe de la pression
intra-cardiaque. '
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& TIL. — Synchronisme duw trucé cardiogrisphique et des
phases de la révolution cardiague.

1.6 second hruit du ceeur s'entend au moment de U'inscription de la portion desecen-

£ of qui fait suile au plateau sysioligue du tracé cardiographigue. Cest done

momenl, que s5e [erment les valvoles sigmoides de l'aorte at de Vartere pul-

‘f.a palpation directe du cceur confirme les rdsultafs de lauscultation, Le muscle
Fdiaque reste dur el gonfié pendant tout le temps de l'inscriplion du plateau
lique. Enfin les tracés de pression inira-vestriculaire, recueillis au moyen des
ques, monirent que la pression intra-ventriculaire ne commence
e qu'apees l'inseription do platean systolique ede. (Post done sur 1 ligne de
‘ondulation do fermeture des sigmoides artérielles.

destente ef que se place |
ndulation dicrote du teacé sphygtmographique correspond d londulation de

e des sigmolides f du tracé cardiographique.

ordien du tracéd sphygmographique qui précdde I'ondulalion dierote, monlire
#mes entulations que celles qui se voient sur le pateau sysiolique du tracé
graphique, Cette yorlion commune des deux fracds correspond au temps
daiik lequel ventricules et arteres communiquent librement.

snides _cardiographi

omme on l'a vu dans I'introduction, non seulement les
teurs ne sont pas daccord sur interprétation du tracé car-
gi"e_@johique, mais les plus graves divergences régnent sur la
on, en apparence si simple et si facile & résoudre, de la
dence des inflexions du tracé cardiographique avec les
de la révolation cardiague. : .
our Chanvean et Marey, le platean tout entier du tracé,
ses différentes inflexions, appartient & la systole ventri-
e qui dure jusqu'a la descente de la courbe. La petite
exion qui se trouve en pleine descente, et méme souvent an
o celle-ci, corvespond & la cloture des sygmoides de I'aorte.
it Tandois et les cliniciens allemands, Maurer, Ott et
as, von Ziemssen, etc., la durée de la systole ventriculaire
émement courte. Tie premier sommet, seul, de la conrbe
ographique Iui appartient; les deux ondulations suivantes
pondent, la premi¢re & la fermeture des valvules de
1a, seconde & Ja fermeture de celles de Lartére pulmo-
Lia figure 26 résume schématiquement ces denx inter-

T

1018,
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Fig. 26. Représenlation schémaligne des inlerprélations de Landeis el de Marey du
tract eardiographique. Les parlies laissées en blanc correspondent & [a durée de 1a
systole ventricnlaire. '

ab, systole de Poreilletie; be, début de [a systole ventricuiaive,

d ot g, clétuee des valvules sigmeides de Paorte eb de larfére pulmonaire pour
Landeis; ¢, d, e, ondulations dn platean systoligue, dues au rotentissement (es
ondes artérielles, pour Marey f, cliture des valvules artérielles pour Marey.

Le point en litige serait résolu, si I'on pouvait enregistrer
simultanément le choe du cor et les monvements des valvules
sigmoides. Malheurensement, I'inscription directe des mouve-
ments des valvoles gigmoides présente de grandes difficultés
techniques chez des animaux de petite taille,

Jai essayé & différentes reprises chez le chien & poitrine
puverte, d'introduire des aignilles & Vorigine des gros troues
artériels, de maniére & traverser une des valvules sigmoides et
A& transmettre ses mouvements par Pintermédaire d'un fil & la
membrane d'wme capsule & air, je ne suis arvivé A& ancun
résultat satisfaisant; mon préparateur M. Gabriel Corin qui
a bien voulu tenter quelques expériences dans le méme but, n'a
pas été plns heurenx gue moi.

Mais nous pouvons prendre comme indice de la cloture des
sigmoides, le moment précis oit g'entend le second bruit du
coeur. Mathenvensement, les différents expérimentateurs appré-
cient trés différemment le moment en guestion. Comme nous
Favons vn dans I'introduection, Martins place le second lruit
dans le bas du creux qui sépare ¢ de d; Landois et Maurer
I'entendent en 4 on de . en e; pour Marey il correspond
“ g moment ot o diastele ventriculaire §accuse par une
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Tnite de la courbe de pression, , -c'est-d-dire & Vingeription de
igne de descente ¢ f; enfin pour Edgren, le second Druit
icide avec Dinscription de la partic inférienve de cetie ligne
“descente, : :

T Traed cardiegraphique, indiquant les woments oi les différents ohserva-
‘Martius, Landois, Maurer, Marey, fdgren, enlendent le débul du sccond

| CCPUT,

slole des oreillalles
sfole des ventrizles ;
chement venlricniaire.

gure 27 donne nn tablean schématique de ces diver-
d’appréciation.

ame le fait remarquer Marey (1), toutes les estimations

it moyen de signaux sont passibles d'une canse d’erreur, &

que nous ne signalons I'instant ot un phénomene se pro-

retarde toujours un peu sur Iinstant de sa production.
us'a cru pouvoir éliminer cefte canse d’erreur en signa-
econd bruit, non au moment oft il vient d’étre entendu,
oent ot on sattend & sa produetion. La main qui
apsule du signal imite Je rythme cardiaque anssi
‘que possible, de maniére & ce que ses choes coinci-

a cireulation du sang; 1884, p. 128
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dent chague fois avee audition du second bruit. Martins assure
que cette méthode est susceptible d'une grande précision: par
Iexercice, on pourrait arriver 4 réduire & moins d'un centiéme
de seconde 'erreur commise. :

Javoue cependant que 'emploi d'un signal me parait compli-
quer inutilement Y'expérience et y introduire un élément addi-
tionnel ' incertitude. Je préfere le procédé beancoup plus simple,
qui consiste & ausculter les brudts du coenr tout en suivant des
yeux les monvements de la plume du cardiographe et & chercher
& établir 1a eoincidence de la sensation acoustique et de la sen-
sation visuelle.

Voici comment i'ai opéré:

On choisit un trés grand chien 2 pulsations lentes, on lui
donne 30 A 40 ctg. de chlorhydrate de morphine en injection
hypodermique et I'on attend que le poison ait été absorhé et ait
produit ses effets physiologigues. T/ animal est alors eonché sur
le ventre, le trone légérement incliné a droite, de maniére A faire
saillir le ¢ité ganche du thorax ; il nest pas attaché pour I'ex-
périence, mais simplement maintenu sur la table par un aide.
Le cardiographe est appliqué au niveau du coeur, comme il a
été dit an § IT. Le tambour & levier anguel il est relié, inserit la
courbe cardiographique sar le cylindre enregistreur animé d'un
mouvement de rotation assez rapide. Le cylindre recouvert de
papier enfumé est placé en pleine lnmiére et & la bonne hanteur,
de telle sorte que la persomne qui ausculte puisse sans effort
suivre tous les détails de Iinscription du tracé.

1 anscultation est pratiquée an moyen d'un stéthoscope i
aqricdaive de Verdin, formé d’nn pavillon, anguel font snite
deux tibes en caoutehoue, terminés par les embonts qni g'infro-
duisent dans les denx conduits anditifs externes de I’observateur.
T.a longneur de ces tubes est approximativement la méme que
celle du tube qui rvelie la capsile au cardiographe an tambour
3 levier. De cette facon, le retard ou temps de transmission est
sensiblement le méme dans le stéthoscope et dans le cardiographe.

(Vest en combinant ainsi Vauscultation des bruits du cosur et
Pobservation attentive des mouvements de la plume du cardio-
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graphe que je me suis convainen que le second bruit du eur
" pne correspond ni an creux qm sépare ¢ de d comme le veut
* Martius, ni an sommet d ni & l'espace d e, comme Tadmettent
Landois, Maurer et les cliniciens allemands. Le second bruit
coincide exactement pour moi (comme pour Marey) avec la
descente brusque de la plume au moment oll g'inscrit la portion
@ f du tracé qui fait suite au platean systolique ¢ 4 e, cest vers
le point e gue jentends son début.

. Peut-on, de la coincidence de la perception d'une sensation
isuelle (observation de I'inscription de ¢} et d’une sensation
coustigue (audition du second bruit), conclure & la coincidence
gelle de la cause du bruit et de la sensation visuelle?.
Nullement. il fant en croive Exner (%), les sensations
constiques sont percues 0,04 & 0,06 de seconde plus rapi-
mient que les sensations msuelles. La coincidence apparente
1qi1e dome que le son (23 bruit) s'est produit en réalité 0,04
06 second aprés le signal lumineux (inscription de e). 0’est
non an hant de la ligne ef, mais 0,04 & 0,06 seconde plus
'Oin' c'est-d-dire dans la seconde moiti¢ de la ligne .¢f qu'il faut
ar en réalité le second bruit.

répété la méme expérience sur le cheval, qui offre
tage inappréciable d'avoir des pulsations fort lentes et

ama;g1 i
a la pal-

est-a- dlre un tlace cmdlogmphlque renversé pré-
.plateau systolique en creux,

Te tracé de pulsation négative a exactement la
' catwn que le tracé positif ordinaire, il peut servn

s teittiche Verhalten psychischer Dapalse, dans Hermann's Handbuch
4870 Band 11, Theil I, p. 260, 1878,
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comme ce dernier & la solution de la question qui nous oceupe.
[ei aussi, c'est & partir du point e, au moment ol 1o plume trace
la ligne ¢f, que entend le second bruit. g

Dans ces expériences, ol le coté subjectif de la personualité
de Vespérimentatenr jone un réle considérable, it est bon de se
défler de son propre jugement qui peut étre fanssé par des
idées théoriques préconcues, et de le faire contrdler yar des
personnes non prévenies et non intéressées 4 obtenir un résultdt
déterminé. ' : o

(Pest ce gue je n'ai pas mangué de faire. Je me suis adressd
& plusienrs jeunes docteurs et étudiants en médecine de der-
nidre année, que j'al fait-prier de vouloir répéter chez le chien
Iexpérience de I'ansenitation, combinée avec 'inscription du
cardiogramme. Tls éfaient invités & marquer sur le tracé
cardiographique abedef, le moment précis oft ils entendaient le
début dn second bruit du cceur. Dans la plupart des cas, je
1 assistais pas moi-méme & 1'expérience. Sauf une exception,
toutes les personnes consultées ont placé ce début an point e, -
Cest-a-dire aprés le platean systolique, 1a on il passe brusque-
ment & la ligne de descente.

(Yest donc bien pour moi, comme pour Marey, sur la ligne de
descente ef, et plutdt vers la seconde moitié de cette Kone,
qwil faut placer le second bruit dn ccour et par suite
la fermeture des valvules sigmoides. Clest & aussi qu'il fant
chercher Vondulation qui peut correspondre au mouvement de
cliture des valviles. Cette ondulation est marquée de la lettre
f sur les tracds des figures 21, 22, 23, 27, 51, ete., des lettres
di (dicrotisme) sur les figures 24, 25, 28, 29, 30, 31, etc. dn
présent travail. . '

Si, laissant de ¢oté la question du second bruit du ceeur et de
la cldture des sigmoides, nous cherchons & nous rendre compte
de 1a durde de la contraction systolique du ventricule ganche,
par la palpation directe, nous y tronvons également une confir-
mation €clatante de I'interprétation de Marey. Tl faut pour cela
ouvrir largement la poitrine du chien, de maniére 4 mettre le
ceur A nu, et maintenir & la main Texplopatenr & coquille
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98 Graphiques de pression recueillis simulianément dans le ventricule droit
D et dans l'arléee polmunaire AP, sur un chicn & poitrine ouverle, Horloge
“gpcondes.

‘9. 3 ondulations du plaleaw systolique 3

- onde de cloture des valvales sigmoides de l'arlére prlmonaire.

Giaphiques de prossion recusillis simallanément dans le ventricule droit
.t-dans le trong brachio-céphatique ¢+, br, ¢, chez wn chien i poitrine ouverte,
| 'secondes.

dulations du plateau systolique ;

o due a la fermeturs des valvules sigmoides (dlerotisme artériel).

biH)
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(relié ar tambour & levier) & la surface du ventricule (dvoit on
oanche).

T.a main qui tent Pexplorateur est brusquement sonlevée de
b en c of est maintenue dans cet état pendant Vinscription de
cde; elle retombe cenlement an moment de la descente ef. On
sent parfaitement que le ventricule ganche reste dur et gonflg,
non jusqu’aun point ¢ de I'inseription du cardiogramme, comme le
veut la théorie de Landois, mais jusqu'en e, et que son
relfichement brusque coincide avec la descente ef.

Comment expliquer d'ailleurs dans la théorie de Landois
Pexistence du platean ¢ d e? Si réellement le reldchement dn
muscle cardiague commengait en ¢, la conrbe devrait descendre
-apidement & partir de ¢, et non & ‘partir de ¢ d et e devraient
apparajtre comme de simples ondulations sur cette ligne de
descente, et l'on ne comprend nullement que la cloture des
valvules sigmoides de 'artére pulmonaire (e) soit un phénoméne
mécanique assez important pour changer complétement I'allnre
de 1a courbe cardiographique et transformer le platean horizontal
en descente rapide, alors que le relichement du muscle car-
diaque survenu en ¢ et la cloture des valvules de l'aorte survenu
en d, se marquent & peine sur le tracé.

T appréciation du woment précis ol se produit le second
broit du ceeur on de eelui gui coincide avec le relichement mus-
cnlaive du ventricule est toujowrs entaché d'une erreur dépen-
dant de la personnalité de I'expérimentateur. Aussi, je ne puis
guére espérer que Landois, Maurer, Martius, etc., se rallieront
A Vinterprétation de Marey, uniquement parce que mes expé-
viences &' auscultation ont donné un résultat conforme & celui
obtenu par Marey, alors quelles different notablement de ce
qu'ils ont eatendy. Ues expérimentatenrs sont ici évidemment en
droit dattacher plus d’'importance A leurs propres appréciations
personnelles qu’anx miennes.

Henrensement la guestion me parait pouvoir étre tranchée
par un procédé absolument objectif, ¢'est-a-dire ot I'appréciation
personnelle de I expérimentateur est mise hors de cause.

Les physiologistes sont d'accord pour admetire que la cause
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de la fermeture des valvules sigmoides de l'aorte doit &tre
cherchée dans une différence de la presgion qui agit sur Jes
'deux faces de ces valvnles, ¢’est-d-dire que lenr fermeture est
due & une brusque diminution de la pression intra-ventriculaire,
Or, les tracés de pression intra-ventriculaire, recueillis tant
& droite qu'ad gauche, montrent que la pression reste élevée
endaiit toute la durée de linseription du platean systolique
l e, et qu'elle g’abaisse brnsquement & partir du point e et
ullement & partir dn point ¢ ou du point d. Iy a, sous ce rapport,

. (}mphiques de pression recueitlis simultanément duns e ventricole gauche
“af dans le lrone Lrachio-céphalique Tr. Be
aben de eldlore des valvales sigmoides {dierotisme ariériel).

(_'r_l'_a'ph.l'qqes de prossion recueillis simullandiment it 'ovigine de I'novte T, Be,
tere pubmonalre A. T,
dulgtions du plateau syslolique ; of, ondulation dicrote.
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accord complet entre les courbes du ventricule droit et celles
du ventricule gauche. Lia baisse de pression dans le ventricule
gauche qui précéde la cloture des sigmoides artérielles se montre
done & la fin du platean systoliqgue ¢ & ¢ du cardiogramme, et
nullement avant Pinscription de I'ondulation d, comme le veut
TLandois.

Ontre de nombreux graphiques recueillis par moi sur le
chien, je puis également invoquer a Pappui de cette maniére
de voir, les graphiques publiés par Ohanveau et Marey (*).

Clomme on le verra d’ailleurs an chapitre suivant, les ondula-
tions d et e du platean dn cardiogramme, s'observent encore
qur les tracés fournis par le ceeur, apres ligature des gros
troncs arbériels ou veineux, alors gue tonte circulation sanguine
a cessé, et quil me peut plus étre question de mouvements
des valvnles artérielles. '

Fnfin, il est un dernier argument qui plaide en favenr de
Pinterprétation de Chauvean et Marey : ¢'est la comparaison
des graphiques de pression intra-ventriculaive avec ceux de
pression intra-artérielle. ‘ ‘

Si réellement, comme je le crois avec- Chanvean et Marey,
les valyules sigmoides se ferment pendant la ligne de descente
ef du platean gystolique, il en résulie gque jusqu'a ce moment,
artéres et ventricules commmniguent librement, et que nous
devons retrouver dans le tracé artériel le retentissement des
ondulations du plateau systolique du tracé de pression intraven-
triculaire. Or, on eonstate précisément sur les tracés artériels
cette vépétition des ondulations ventriculajres, preuve gue,
pendant lenr productions, artére et ventricule communiguent et
que les sigmoides sont encore ouvertes.

{1) Landois a reproduit 4 l'appui de sa maniére de veir une série de graphiques
reprdsentant,d’aprés Chauveau ot Marey, la pression dans les cavités du ccenr du cheval,
on regard du Lrace ariéricl el du traeé du choe du cceur, Comme je n'ai pu découvrir
dans les publications de Chauvean et Barey, les graphiques d’aprés lesquels tes copies
de Landois ont élé failes, je préfore m'en lenir aux originaux publiés par Chauvean
gt Marey; ces graphiques wadmeltent pas d’autee inferprétation gue celle de lears
auteurs,
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Aprés la fermeture des sigmoides, ily a, au contraire, discor-
Jance compléte entre les inflexions du tracé sphygmographique et
celles du tracé cardiographique, sauf, hien entendu, 'ondulation
“ dicrote artérielle qui correspond & l1a fermeture des valyules
sigmoides, comme Buisson et Marey 'on montré. Les figures
28, 29, 30 et 31 sont instructives & cet égard.

I examen des figures en question nous montre, en outre, gue
Pondulation dicrote se produit & pem pres en méme. temps &
Porigine de Paorte et & celle de Dartére pulmonaire, et se
montre, simultanément, dans les tracés des ventricules droit eb
gauche. Je n'ai jamais constaté le grand intervalle de temps
dmis par Landois. Tout aun plus, le dierotisme de D'artére pul-
onaire retarde-t-il, sur quelques-uns de mes tracés, de deux,
arfois de trois centiémes de secondes, sur celui de l'origine
e Laorte.

Tl résulte d'une communication verbale de M. le professeur

Tvean, que sur beauconp de tracés de pression intra-ventri-
aire, recueillis par lui chez le cheval, il y a plutot nne légere
ance en favenr du coté droit du cceur, ondudation de cloture
sigmoides se montrant un peun plus tot sur le tracé du
vieule droit que sur celui du ventricule gauche. Cette parti-
rité se voit bien sur le tracé que j’ai emprunté an mémoire
spine (provenant de la colleetion Chauvean), et que j'ai
sroduit figure 19. Je Tai moi-méme constaté fréquemment
¢z 1e-chien (comparez le fracé du ceeur droit pris an woyen
sonde introduite par la jugnlaire, avec le tracé du choe
ir du ecenr, qui est principalement un tracé du ventricule

rocédé Je plus parfait pour résoudre ces questions de
cidence d'ondulations de pression des cavités du ceur et des
oncs artériels, me semble consister dans Temploi de deux
eurs. aussi semblables que possible (dans le cas actuel,
ygmoscopes de Marey), introduits, I'un dans le ventri-
uche par Yauricule, I'autre 3 Uorigine de l'aorte, par le
brachio-céphalique.

cé du ventricule droit et celui de P'artére pulmonaire

v
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sont recueillis par le méme procédé. Tintroduction de la eanule
dans wne branche de lartére pulmonaire ganche, se fait 3
Pendroit ot cette branche (celle qui est sitnée le plns prés de la,
téte) pénetre dans le poumon, ¢’est-a-dire en dehors dn péyi.
carde. Le tissu du poumon gauche est saisi, pres du sommet,
par plusieurs pinces de Péan; un aide maintient ces pinces de
maniére & écarter fortement le poumon & gauche et en dehoys,
T.e péricarde (non ouvert) est pareillement tiraillé an moyen de
pinces et déjeté de l'autre cité, ¢lest-d-dire & dreite. La branche
de Partére pulmonaire ganche est isolée, et la canule dun sphyg-
moscope est introduite et fixée avec les précantions usuelles.
On peut faire cette opération, en utilisant le procédé d'ou-
verture et de fermeture du thorax que jai déerit en 1885 (7).
" T, thorax est ouvert, sur le c6té gauche, par une fente
linéaire, comprenant la section de la peau, des muscles el de
six ou sept cotes au moins. L'espace béant, provenant de I'écar-
tement forcé des bords de cette fente, permet de procéder &
Pintroduction et & la fixation de la cannle dans Partére pulmo-
naire. Puis Ja poitrine est refermée, de maniére a ne laisser
passer, an dehors, que la canule dn sphygmoscope ; en meme
temps, on rétablit I'aspiration thoracique.
Dans ces conditions, opération ne s'exécute pas trés faci-
lement. On éprotve plus de commodité & isoler Tartére pulmo-
naire et & y introduire mne canule, lorsque la poitrine a été
largement ouverte, que dewx ou trois ¢htes ont été sectionndes
& droite et & gauche, et que le plastron sternal, divisé transver-
salement au hiveau du second ou du troisiéme espace intercostal,
a 6té rabattu ensuite vers I’abdomen.

{'} Procédé opdratoire nouveau pour Pétude physiologique des organes thora-
ciques. Archives de biologie, t. V1, yp. 111-113, et Travaux du laboraiire, t. I pp.
53-59, 1885-86,
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LA PULSATION DU CEUR CHEZ LE CBIEN.

§ 1V. — Ondulations du plateay systoligue.

Les ondutations du plateau systolique du tracd cardiographique e sont pas dues au
retentissement d'ondes nées dans le sysitme artériel, puisqu'elles persistent sur
les tracés recuetilis aprés ligature ou section des gros vaisseaux ardériels. Elles
persisient également chez le cosur rendu exéangue par ligature des veines caves
et arygos, b ne peuvent donc élre attribuges 4 des mouvemenls des valvules
auriculo-venleiculaires. La cause de ces ondulations réside dans la paroi méme du
coeur, ¢est-a-dire dans la forme de la contraction du musele cardiaque. Gelle con-
traction n'est pas une secousse simple, mais un yrai tanes résultant de Ia fusion
de irois ou quatre secousses ¢lémentaives, comme le prouvent les traces recueillis
sur le cceur axtrail du corys, ou sur les ventricules isolds. Le tracé du gonfiement
du muscle cardiaque, recueilli an moyen du myoeardiographe, eanduit & 1a méme
- ponclusion A mesure que le eceur s'épuise, ie 1étanos cardiaque se simplifie, avorie
pour ainsi dire, de maniere 4 simuler & ka fin une secouSse musculaire simple.

- Les trois ou quatre ondnlations que présente le platean sys-
tolique du tracé du ventricule, sont attribuées, par Marey, & des
ondes qui naissent dans les artéres, par suite des réactions
yéeiprognes du liquide en mouvement, et des parois vasculaires.

ogradent jusqu’anx ventricules et se

es ondes vaseulajres réir
marquent sur le tracé du coeur, tant que les ventricules et les

ttéres sont en libre communication, c'est-a-dive depuis le
des valvules sigmoides jusqu'a celui de
la durée de Vinserip-

u_jijdment de Uonvertnre
afir eloture, par copséyuent pendant toute

fon du plateaun systolique.
nts signalés dans l'introduction, on peut

Outre les argome

nvoquer, en faveur de cette interprétation, Pidentité presque
somplete du platean systolique du tracé ventriculaire, avec la
remiere partie du platean systoligue du tracé sphygmogra-
que. Lies deux sont presque superposables (voir, par exemple,
figures 28, 29, 30 et 31 du présent mémoire),

Une expérience bien simple va nous servir & vérifier I'exac-
tude de cette hypothése. Recueillons 1e tracé du coenr sur un
imial & poitrine largement ouverte, & coeur mis & nuw; intro-
sons, sous Porigine de l'aorte et de I'artére pulmonaire, un
'_ het métallique, contre lequel nous puissions f;}cilement
nprimer ces deux vaisseanx, de maniére i interrompre la
mmunication entre leur contenu et celui des ventricules.
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Si interprétation de Marey est exacte, les ondes systoliques
du tracé ventriculaire devront disparaitre brusquement. Bien
plus, le tracé de la systole ventriculaire devra gidentifier avee -
un tracé de secousse musculaire.

Or, il n'en est rien. La fermeture des gros troncs artériels
ne modifie pas sensiblement la forme du tracé cardiographique.
Dans tous les cas, les 2, 3 oun 4 ondulations du platean sys-
toligue ne disparaissent pas, et le tracé lni-méme ne devient
nullement semblable & un graphique de secousse musculaire. Tieg
tigures 32, 83, 34 ef 35 nons en montrent de beaunx exemples.

Fig, 32. Tract cardiographique (expioratenr & conuilie) inseril peadant la compres-
sion tofale de Fartbre pulmonaire eb de l'origine de Iaorle (Chicn 4 poHrine
auverle ) Horloge & secondes.

Fig 33. Tracd cardiographique inscrit pendant ta compression Lolale des gros Wones
artériels. (Chien.) Horloge 3 secondes,




_1g'.'.- 34. Tracé cardiographique recueilli pendant Ia compression lolale des gros
: ironcs ariériels. {Chien.)

-8 06

Hl

Tracéq cardiographiques recuetliis avant {ire ligne), pendant {2me ligne)
 apTes. (‘3"“’- ligne) la compression lotale des gros trones aridriels, (Chien &
oifving onverte.) Morloge & secondes.

it cuup ‘de cigeausx, et mtelromple, tout aussi brusquement et
uement la. commumcatlon entre les ventricules et Ies
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Si le tracé du ceur ef celni des artéres montrent les mémeg
inflexions, ce n’est donc pas parce que les ondulations nées dang

Fig. 46. Traeds pris au meyen du myscardio-
graphe fixd dans Ic ventricule gauche, immé-
dialemend aprés la section {ransversale de
I'arttre pulmonaire el de l'aorte.

4, 9, 3, premiére, saconde, troisiéme pulsalion
aprés ta section; 44, quatorziome pulsation
aprés la section. {Chien A poitrine cuverie.)
Horloge & secondes, :

les artéres se propagent an
ceeur. Tout an contraire, ceg
ondes se forment dins le
coeur et, de la, se propagent
aux artéres.

Faut-il donc en revenir
4 Tancienne explication de
Marey, qui attribuait ces
ondulations & des mouve-
ments de va-et-vient des
valvales anriculo-ventricu-
laires, agissant pour im-
primer, au contenn sanguin
des venfricules, des varia-
tions ondulatoires de pres-
sion? Tl ne sera pas difficile
de répondre également 3
cette guestion.

Furendant lecenr momen-
tanément, exsaligtie, nous
supprimons tout reflux de
lignide. et tout mouvement
de va-ef-vient des valvules,
Pour réaliser cette condition
expérimentale, ii faut égale-
ment opérer sur 'animal &
poitrine onverte, & coeur wis
adnu On le la veine azygos
contre Poreillette droite, et
I'on prépare les deux veines
caves, de maniére & pouveir
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les faire comprimer facilement et gimnitanément par deux aides.
On isole les veines, puis on passe sous chacune d’elles un gros fil
ligafure; les deux chefs de chaque fil passent & travers un petit
anneau métallique porté au bout d'une tige. Chaque aide tient
Ia tige métallique et les fils, suffisamment reldchés pour ne pas
éntraver la circulation veineuse.
" A un signal donné, on serre brusquement les fils, de maniére
‘gffacer lewr anse inférieure ot & comprimer les veines contre
textrémité ammulaire de la tige métallique, sans qu'il y aif
déplacement des veines, ni tiraillement des tissus voisins.
ette condition est indispensable & la réussite de Iexpérience;
sst bon aussi de couper, au préalable, le phrénique droit an
it de la poitrine, pour gu'il ne soit pas froissé au moment de
ligature des veines. On évite ainsi les réflexes cardiaques,
uxquels Pirritation mécanique du phrénique peut donner liew,
i la compression est bien faite, tont afflux de sang veinenx
ors le ceeur (1) se trouve brusquement arrété ; et, an bout de
quelques secondes, le sang content dans le poumon a eu le temps
de s'éconler vers le copur ganche et d'étre évacué par le ventri-
du méme cOté.
On controle le résultat de la ligature, an moyen d’un sphyg-
«cope placé dans une carotide: la disparition des ondulations

- peut {aire ahstraction de la minina quantitd de sang qui revient au uuﬁu?
autre veie que callos des veines cavedet 2ZYgos, R
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le moment ol le ventricule ganche ne
¢ morte, On peut également placer une

du graphique indigue

Jance plug de sang dan.
cautle dans une caratide,

at noter le moment ol 'éconlement de

Ces

sang par la canule onverte a complétement

“a900ATI0 UINIO T UB1YD A1 P17 B $0RLLR T "SAARD SAMAA XNOP $0f SULK GO T4 T4ty UR CIE0D AP 30D CGE RiP

o

(oytgano sunnod B URIYY) "$9PU0IIS & SO0 -adonsouSiyds-up 91192 158 eundpyur aud] B

“spdaano ournptod ® usiy) 'epi] 719 € S0§4e,T 'SIARD SAUIPA XNap SO[ QWA U ‘2 i g UF I009 np 20Y) "§§ Big




LA PULSATION DU C(EUR CHEZ LE CHIEK. : 5a7

“Tei encore, les tracés cardiographiques, recueillis surle CeuY
different & peine des tracés ordinaires et montrent
les mémes ondulations du platean
systolique. ‘

La principale différence se
rapporte & l'allove géndrale du
platean systolique, qui normale-
ment est fortement incliné &
partir dn début : cette inclinaison
s'expligue par 1'évacuation pro-
gressive des ventricules et la
diminution de leur volume, du
commencement & la fin de la sys-
tole. Aprés suppression du cours
de sang, cette inclinaison du

exsangue,

loge & secondes.

un chien i poitsine ouverte, pendanl la compression des

platean systolique manque ordi-
nairement, de sorte que la seconde
ondulation est fréquemment si-
tnée 4 un nivean plus élevé que la
premiére. Les figures 87, 38, 39
6t 40 permettent de comparer les
tracés recueillis avant, pendant
et aprés la suspension de Iafftux
sanguin veineux.

laisse revenir le sang, en relachant les ligatares veineuses. Hor

(e n'est done pas & des mou-
vements des valvules auriculo-
ventricnlaires, ébranlées par le
passage du sang, qu'il faut attri-
buer les ondulations du plateau
systolique du fracé du ventricule.
Nous avons vu ¢i’on ne peut pas
non plus les rapporter & des ondes

40 Choe du cceur inscrit an moyen de 'explorateur & coquiile chez

veines caves et an moment (en Q) ol on

Fig.
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artérielles, rétrogradant vers le ventricule, ni & I'ébranlement
dt anx valvules sigmoides.

~ En procédant ainsi par exclusion, nous en arrivons & localiser
dans la paroi méme du ceeur, ¢'est-d-dire dans la forme de 1a
contraction dn muscle cardiagque, la cause des ondulations du
tracé cardiographique. Cette contraction ne peut &tre wme
simple- secousse musculaire, comme on l'avail admis jusqu'a
présent. Tie graphigue du coenr exsangue indigue quw'il s'agit
d'une succession d’efforts, dont les résuliats mécaniques se
fusionnent plus on moins, comme c’est d'ailleurs le cas pour
la confraction normale des muscles du squeleite.

Mais, s'il en est ainsi, le coour extrait doit nous fournir, non
un graphique simple de secousse musculaire, mais un graphique
de contraction composce o tétanog muscwlairve, c'est-d-dire
présentant un sommet & plusienrs dentelures. I expérience a
plememeut répondn & ces prévisions.

TUn coenr de chien ou de lapin lié en masse (M) et rapidement
extrait du corps, puis placé dans un godet de cire ou de platre,
sous le levier myographigue de Marey, trace une courbe &
plusienrs dentelures, ainsi que le montrent les figtves 41 et 42.{

fig. 41, Tracé myographique du ceeur de lapin li¢ en masse el exteail de la poilrine.
Levier reposant sur le coeur,

1l en est de méme si I'on place le ceenr lié en masse et
extrait sons une capsule & air on sous I'explovateur du cardio-
graphe, relié & un tambour & levier de Marey.

{*) La ligature en masse est pratiquée au moyen d'un gros Bl glissé sous le coeur.
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2 Tracé eardiographique pris au moyen de Vexploraleur & eoquille. Coeur de
tapin exirait, :
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Tnfin il en est encore de méme si, aprés avoirintroduitla canule
du sphygmoscope dans un ventricule, on pratique une ligature
en masse des denx ventrienles sur la cannle, de maniére 3 les
isoler des oreillettes. Tei encore, on obtient des tracés que 'on
ne pent assimiler a des graphiques de secousse simple, et qui

“rappellent plutdt les tracés cardiographigues normaux (voir
fig. 45). '

Fig. 45, Tracés pris au moyen du sphygmoseope fizxé dans le venivicule, avanl et
apris la figalure en masse des deux ventricules.

Mais, avant de se résondre & accepter 1a doctrine du tétanos
eardiaque, Uexpérimentateur sceptique se demandera si le
graphique dentelé ne pourrait pas s'expliquer par un effort
nnigae, mais non synchrone, des différentes parties du ccenr.
Chaque partie exéenterait une secousse simple, mais toutes ne
se contracteraient pas en une fois.

Malgré le peu de yraisemblance de cette explication, il était
nécessaire de la soumettre an contrdle de lexpérience. Pour
explorer, méme sur le vivant, les phénoménes de la contraction
du muscle cardiaque, en un endroit déterminé et Hmité, Pal
modifié 1égerement la pince myographique de Marey, de maniére
4 pouyoir introduire une des branches & Vintérienr du ceeur, et
& saisir entre ses mors la parok du ventricule suivant I'épaissenr
de celle-ci. La figure 46 représente T"instrument dont je me sers.
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Fig. 46, Myocavdiographe pour le eceur du chien.
v, branche inferne desiinde A &tve inlroduile dans le cceur.

K}

3, hranche externe, porlant la capsule exploralrice ¢, eb deslinde & &tre appliyude &
2 Ia surface externe dn ecenr.

Les deux branches A et B de la pince myocardiographique
se fixent, toutes denx, au moyen de bagues et de vis, swr Ia tige
‘1sm&t1que triangulaire p, de maniére & pouvoir étre éloignées
ou rapprochées Yune de U'antre par un mouvement de glisge-
rient.

La branche A est une tige de laiton pleine, terminée par
ie petite plaque a, circulaire, de 20 milliméires de diameétre.
te branche est destinéde 4 étre introduite dans le ceur par
anricule, et & tre poussée & travers L'ovifice auriculo-ven-
triculaire, de maniére que la plaque @ vienne s'appliquer contre
aroi interne du ventricule. '

a branche B ¢'appligue & l'extérieur, en regard de la
che A ; elle est formée d'un tube ¢ ge terminant par une
ule exploratrice & air c. Lie bouton &, qui est destiné & trans-
ttre le mouvement du ventricule & la membrane de cetfe
apsulé, est supporté par un ressort » que Texcentrique e peut
rocher ou éloigner de la capsule & air. Le bonton b est isolé,
riquement, du reste de appareil, par un petit parallélipi-
'ivoire 4.

La branche A s'introduit d’abord séparément dans le eceur,
ar Pauricnle, avec les mémes précantions gue pour Iapplication
1 sphiyemogcope cardiaque; on la fixe, par une ligature, au
de: lauricule, ou, dans certaing cas, au niveau du sillon
56
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auriculo-ventriculaire (quand on veut opérer sur les ventriculeg
seuls, isolds par une ligature).

On glisse ensuite la branche A sur la tige P, de maniére que
la paroi musculaire dn ventricule soit légérement pincée entre
la plague « de 1a tige A et le bouton b de la branche B.

Chaque mouvement d'épaississement de la paroi dn ecur
agira pour comprimer le bouton &, et, par son intermédiaive,
déprimera la membrane de la capsule & air e. Cette capsule est
en relation, par le tube ¢, avee un tambour & levier, anquel elle
communique tous les mouvements du bouton b.

Les tracés obtenus an moyen de ce myocardiographe, dans leg
circonstances les plus diverses (ligature des gros trones arté-
riels, compression des veines, ligature en masse des veniricules,
extraction dn eceur, etc.), montrent un platean systolique a
plusieurs dentelures, ¢’est-a-dire présentant le méme caractére
de complexité que les tracés cardiographiques ordinaires (voir
fig. 47 et 48).

Le graphique de la pulsation du muscle cardiaque, explorée
aun moyen de la pince myographique ou de fout autre appareil
enregistrour (cardiographe, explorateur & coguille, sphygmos-
cope), tant sur le cceur privé de sang que sur le cceur extrait
et isolé, doit étre assimilé, non an graphique d'wue secousse
musculaire simple, mais & celui d'un tétanos, composé de trois
on quatre secousses élémentaires, plus ou moins fusionnées.

Fig. 47, Tracé myocardiographigue du ventricule ganche, Geeur én place.
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8. Tracés pris au moyen do myocardiographe (xé dans le ventriculs gauche.
Coeur extrsil,

ons du plateau systolique. C"est rigoureunsement vrai pour les
rnicres séries de pulsations du cceur lié en masse, celles qui
récédent la mort. Le tétanos cardiaque avorte dans ces cas.

ﬁlée les graphiques simples rappelant ceux de la secousse
culaire unigque. Le tétanos, quand on Uobserve, avorte au
de peu de secondes.

figure 49 nous montre la simplification croissante des
cés cardiographiques, & mesure que le coonr §'épuise, 4 la
‘une ligature en masse des venfricules sur la pince myo-
graphigque.

est bien & Iabsence de sang gu'est dit ce résultat: mais
e de sang signifie ici simplement arrét de la nutrition et
sement du coeur.
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Fig. 40, Tracds pris au moyen du myocardiographe dans le ventricule gauche, avant
ot aprés la ligature des ventricules (immédialement au-dessus du silfon auriculo-
venlriculaire).

Dans beancoup de cas, l'étade des variations électriques u
geenr {enregistrement photographique des excursions de Ia
colonne mercurielle de 1'électrometre de Lippman) nous révélera
la complexité réelle des dernitres pulsations cardiaques, aloys
que le graphigue ferait croire & une simple secousse MusCH-
laive (Y). - :

Une particularité que présentent ordinairement les derniéres
pulsations du copur, ¢’est une alternance réguliére de pulsations
fortes et de pulsations faibles (pulsus alfernans). Dans ce cas,
. Iétnde des variations électriques du coenr nous mentre que les
deux espéces de pulsations ne sont pas strictement dquivalentes,

(1) Sur les phénomines dlectriques de la systole vehtriolaive chez le chien, Bullclin
de FAcadémie royale de Belgique. Mai 1887,
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an point de vue dn nombre des excitations élémentaires du
muscle cardiaque. Pour Pmne d'elles, le mouvement de la co-
onne de Vélectrométre est plus complexe que pour Vautre: il ¥
& manifestement une excursion, en plus, du ménisque capillaire.

3. 30. Derniéres pulsations d'un coeur de lapin extrait, montrant le pouls alterns,

§ V. — Vide post-systoligue.

& maximum de pression négative s montre dans les veniricules inunédialement

sbe ondulation de clébure des sigmoides eb correspond an vide posl-systoligue de
ey.
o5 tracés de pression ventriculaire recueillis par Maxey et
anveau chez le cheval montrent une dépression plus ou moins
fonde, parfois méme une véritable encoche, qui suit immé-
toment 1a systole et I'ondulation de cloture des sigmoides
solles. Cette dépression est Uindice d'une diminution congi-
érable de la pression ventrienlaire : Marey Ini a donné le nom
ide on vacwité post-systolique.

vide post-systolique a pour effet d’aspiver vers les ventri-
e sang contenu dans les oreillettes et de prodwire ce que
appelle le flot de Uoreillette. Marey a parfaitement réussi
roduive sur son grand schéma de la eiveulation et le
shén i_néne du vide post-systolique et celui du flot de Uoreillette M.
oltz et Gamle ont étudié, chez le chien, an moyen d'un
'ométie & mercure muni @’une valvile (manométre 4 minima),
ewr absolue de cette pression négative qui se développe
les ventricules & chacque révolution ecardiaque. Ils ont
'li:ez un chien vigourenx une pression négative atteignant
de fercure dans le ventricule gauche : chez un aufre
1o pression & Uintérienr da ventricule droit descendit &

ireulacion du sang, 1881, p. TAT el fg. 347.
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17,2 mm de mercure. La durée pendant laquelle se développe
cette pression négative doit étre fort courte pour chaque pulsa-
tion, car la colonne du manometre descend lentement et n’atteint
gon niveauw stationnaire le plus bas qu'au bout d'un assez grand
nombre de pulsations.

de Jager a trouvé par nn procédé analogue que la pression
négative pouvait atteindre jusqu’a 38mm de merenre dans le
ventricule droit dn chien. Les chiffres de pression du ventricute
gauche sont moins élevés gue ceux de Goltz et Gaule. de Jager
admet avec Marey, Goltz et Gaule que le vide ventriculairve se
produit immédiatement aprés la systole du ventricule.

Tsebree Moens a constaté également 'existence de I'aspiration
ventriculaire : maijs il a cherché & démontrer par des raisons
théoriques que ce vide doit se produire pendant la seconde partie
de la systole ventriculaire, alors que le muscle cardiagne est
encore contracté, et non pendant la phase de relichement du
ventricule.

Je ne rappurteral pas ici le raisonnement sur lequel Moens
appuie son affirmation : il y a mienx & faire gue de peser le
degré de probabilité de I'opinion de Moens, c'est de g'adresser
a Pexpérience directe pour résoudre le point en litige. 1t §'agit,
en effet, non de chercher & déterminer @ priort, par le raisonne-
ment ou Ie calenl mathématique, ce qui doit théoriguement se
passer dans le ventricule, mais bien de rechercher expérimen-
talement, sans parti pris, ce qui se passe réellement.

Or les courbes de pression intra-ventriculaire recueillies chez
le chien au moyen de la sonde cardiaque dreite introduite dans
le ventricule du méme coté par la veine jugulaire (sans ouverture
de la poitrine) montrent & 'évidence quele minimum de pression
se produit aprés la systole, immédiatement apreés la fermeture
des valvales sigmoides. Ce minimum est peu marqué ici, & cause
dn mangue de sensibilité de la sonde cardiaque droite.

Il est plus facile de vérifier le méme fait apres ouverture
de la poitrine et mise & nu du cceur. On peut alors Introduire
un splygmoscope par auricule droite ou ganche eb le faire
pénétrer jusque dansle ventricule correspondant.
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. comme dans lest -acés de Chauveau et Mavey, on consta-
4 foujours que la partie la plus hasse de la conrbe, c'est-a-dire
¢ qui correspond au minimum de la pression intra-ventrien-
“se montre immédiatement aprés la fin de la systole ven-

ette conclusion resgort si clairement de 'examen des tracés
ubligs il y & plus de 25 ans par Chauvean et Marey, que ja
Irals méme pas songe & revenir sur cette question si le fait
sait, 618 contesté par Moens.

o des arguments sur lesquels Moens se basait pour nier le
do post-systolique et reporter la pression négative en pleine
o systolique Ju ventricule, c’est que le vide post-systoli-
aurait dil se propager an contenu des orcillettes et y faire
tir ses effets, & quil niait. Or cette propagation, niée par
pns,est bien réelle, comme Tont constaté Chauveau et Marey,

s0is Franck, de Jager et d’amtres, et comme On POuIrad
acés cardiographigues de V'oreillette du chapitre

voir sur les tr

VI — Influence de lo systole ventriculaire suy o
pulsation artérielle.

interprétation du (racé cardiographique entraine une
erprétation du tracé sphygmographique. Les
du tracé artériel ne sont que le retentisse-
toligue du lracé veniriculaire. Ces ondula-
mpose la contraction

fogle modification dans I
éaation corvespondante dans Pint
ians qui précddent le dicrolisme
“des ondulations ¢ d e du plateau sys
He cocrespondent anx différentes secousses simples dont se co

éntricules (tétanos cardiaque).

a forme du tracé sphygmographigne (fig. 51), est assez
1 connue actuellement. Tous les auteurs sont d’accord pour
dmettre que Ionde da pouls débute brusquement par une phase
yeension trés rapide et trés conrte (expansion de Tartére),
16 1a gescente de la courbe se fait, au contraire, beauncoup plus
ntement (phase @ affaissement ou de retrait de I'artére). Cette
doseente est interrompue un instant par une ondulation (B fig.
4 laquelle Marey a donué le nom de rebondissement ou
encore celui d&'ondulation secondmire

crotisme d- pouls ou
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Fig. B1. Tracé cardiographique et tracé sphygmographique (pris au moyen dy
sphygmoscope).

a b, Systole de Poreilletle;

# ¢, début de la Syslole veniriculaire ;

¢ d e, platean systolique;

e f, déhut de la diastole veniriculaire;

£, ondulation de cloture des valvules sigmoides;

A, pulsation artérielle principale corcespondant au platean systoligue cd e

B, pulsation seeondaire ou dierste, correspondant b Uonde de cloture des valvules
sigmoides,

(Riickstosselevation de Landois, erste Schliessungsgipfel de
Moens). Lorsque le graphique a été recueilli an moyen d’un
appareil trés sensible, Pondulation principale A, qui précéde
Uondulation dierote B, se laisse décomposer elle-méme en deux
ou trois oscillations plus petites 4 e. Enfin, si lag pulsations gont
guffisamment, espacées, on pent observer aprés Vondulation
dicrote B, une ou plusieurs oscillations plus ou moing étendues.
Ce sont les oscillations élastiques de Landois.

L’'interprétation du fracé sphygmographique est 1'objet des
mémes controverses et des mémes incertitudes que celle du tracé
cardiographique. Il ne pouvait en &tre antrement, puisque la
pulsation artérielle n'est qu'une émanation et comme la conti-
ntation de la pulsation ventrieulaire, et que les autenrs ne sont
d’accord ni sur le moment de la systole ventriculaire ot les
valvales sigmoides artérielles s’ouvrent, ni sur le moment ol
elles se referment.

Or, 1l est clair que ces deux points offrent une importance
capitale an point de vne de Vinterprétation du tracé sphygmo-
graphique. Depuis le moment de Vouverture des sigmoides
jusqu’a celui de leur cloture, le ventricule et aorte constituent
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“des vases communiquant librement entre eux. Tout changement
“de pression, toute ondulation qui se développe & I'intériewr de
i de ces vases, doit faire sentir ses effets dans I'antre. Le
“tracé du ventricule et celui ‘de I'aorte devront présenter les
mémes ondulations pendant tout e temps olt ces delx cavités
éommm]iqﬂent entre elles : Vinterprétation donnée & cette partie
de 1a courbe artérielle devra gtre calquée sur celle de la courbe
ventriculaire.

Landois (1), Maurer, Moens, et tous ceux qui en Allemagne
admettent la cloture prématurde des valvules sigmoides de
sorte an point d du tracé ventriculaire, devront retrouver 1'on-
dulation de cloture des sigmoldes aortiques sur le tracé artériel
ai-devant de T'onde dicrote. L'ondulation de cloture des sig-
moides indignée par la lettre 8 sur les traces de Landois et de
M‘dens correspond, en effet, & Tondnlation e dn tracé sphygmo-
oraphique de la figure 51. A
Pour Buisson, Marey, Chaiwveau, les physiologistes et les
liniciens francais, Tondulation dicrote répond comme temps an
moment de la cloture des sigmoides et reconnait cette cloture
omme cause (%), J'ai recueilli, sur le chien, de nombreux tracds
hygmoscopiques, tant dans Partére paimonaire qu’d ' origine de
orte, tracés qui confirment pleinement cette interprétation de
sson. T1y a coincidence parfaite entre le dicrotisme artériel
Pondulation de cloture des sigmoides sur le fracé ventri-

Quant au début de la pulsation artérielle & Uorigine de
sorte, Marey et Chauvean ont montré, il y a plus de vingt-
cing ans, que ce début vetarde suwr celui de la contraction
ntriculaire, la systole du ventricnle n'atteignant pas instan-

ang le résumé du présent travail qui a paru dans les bultetins de {'Académie de
javais commis une erreur importants dans l'dnoncé de Dinterprélation de
bis di tracé sphygmographique. Je lul avais attribué i tort l]a méme opinion
iy sur I'origine de Pondulation dicrotc.

REY avait d'abord admis une auire explication de l'ondulation dicrole.
5 point w'a plus uiun intérat purement historique, je ns m'sn geeupara

&
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tanément mne force suffisante pour soulever les. valvuleg
sigmoides de 'aorte.

“ Ce refard.... est sensiblement égal & un diziéme de seconde,
est employé par le ventricule & atteindre. le degré de pression
mtériewre suffisunt powr vammere la pression du sang dans
Vaorte (Y). ,,

Llexistence de ce retard a été contestée formellement par
Baxt ef implicitement par Grunmach ef par Talma (%). Tous leg
autres auteurs se sont, au contraire, ralliés & I'opinion de Chau-
veau et Marey. J'ai moi-méme, dans un travail antérienr (%),
déterming la valeur de ce retard chez le chien. Je Pai trouve
voisin de sept centiémes de seconde.

Mes recherches n’ont done fait que confirmer les données de
Chauveau et Marey sur les moments d’ouverture et de cléture
des valvules sigmoides de Paorte et je ne puis que me rallier
& Dinterprétation admise par Marey pour les parties du tracd
sphygmographigne qui précédent I'ouverture des sigmoides on
suivent leur cloture.

Et gnant & la portion ¢ d e du fracé sphygmographique, elle
n'est pour Marey, comme pour moi d'ailleurs, que la reprodue-
tion fidéle de la portion ¢ d e du plateau systoligue ventrieu-
laire et doit étre interprétée comme cette derniére (voir fig.
52, 53, 54).

Jai démontré que les ondulations e d e du fracé ventricalaire
persistaient encore aprés ligature de 'acrte et de lartére pul-
monaire et étaient dues & la forme méme de la contraction des

("} MaREY. Lo civenlation du sang, 1881, p. {18,

(*) Baxr. Die Verkinzung der Systolenselt durch den Nervus accelerans cordis.
Archiv fiir Physiologie, 1878, p. 192-36 (aus der physiologischen Arstalt zu
Leipzig).

GRUNMACH. Ueber dic Foripflaursungsgeschwindigheit der Palswellen. Avchiv [
Physiologie, 1879, p. 417-434 (aus dem physiologischen Instilule 7u Berlin).

Tawma. Beirrag sur Kenneniss des Pulses und des Herzstosses. Archiv fir die
gesammic Physiologie, 1885, XXXV, p. 607-647.

(®) Bxploration des battements dy ceeur par la sonde wesophagienne. Avchives
de Biologie, VI, p. 229-248, ¢l Travaux du lahoratoire, 1885-86.
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ssion recusillis simutlanément, au moyen de deux spliyg~
@ ¢roit V. D, ef dans Vartére pulmonaire A. P., sur un
t¢ une suspension de la respiration artificielle, Horloge

F.'sg. 43, Graphiques de pre
mescopes, Gans le venlricul
ien & poitrine ouverte apr
 secondes.

. 8. ondulati
Je Parlére pulmongice ou onde &

ons du platean syslolique; di, onde de eldture des valyules sigmoides
icrote di tracé arldriel.

Graphiques de pression peeuoillis simultaznément dans lo ventricule droil
_et'- dans le lronc brachio-eéphalique &r. br. 6., chex un chien & poitrine
o, pendant fa suspension de la respiralion artificielle,

ndulations du platean systolique; di, ondplation dierote dus & la feemeture
alyiies sigmeidos; v, vide post-systolique.
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Fig. 54. Graphiques de pression recueillis simullanément dans le ventricule gauchs
¥. G. el dans le tronc brachio-edphalique Tr. B. ¢,
di, ondulation de cloturs des valvules sigmofdes (dicrolisme artériel).

parois musculaires dn ventricule. Cette contraction n'est pas
une secousse simple, comme on I'a crn jusqu’d présent, mais un
vrai tétanos vésultant de la fugion d’an moins troig SRCOUSIes
élémentaires. Les ondulations ¢ d e naissent donc dans le ven-
tricule par le fait de la contraction systolique et se propagent
de 1a aveec I'onde du ponls dans I'arbre artériel. On les retrouve
dans le tracé de 1'artére pulmonaire tont comme dans celni dos
artéres de la grande circulation.

L’interprétation nouvelle que je propose du tracé sphygnto-
graphique explique donc 'apparition des petites ondulations (I
précedent le. dicrotisme, par la propagation an contenn des ar-
téres, d’ondulations qui naissent dans le ventricule. Pour Marey,
an contraire, ces ondes naissent dans Uaorte et se propagent
de Taorte au ventricule. Fufin pour Moens, Landois, ete., la
plus importante de ces ondes, celle qui précéde le dicrotisme
artériel, est due & la cloture des valvules sigmoides de Vaorte.

Je ne m’occuperai pas ici du mode de production de Vondu-
lation-dicrote on dlastique, ni des différences que peuvent pré-
senter les tracés de l'artére pulmonaire et ceux de l'aorte,
attendu que je compte traiter ce sujet ultérienrement avee tous
les développements qu'il comporte, Tout ce que- jai voulu
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montl‘er dans le présent paragraphe, c'est que Pinterprétation
ouvelle du tracé cardiographique que je propose entraine
omme conséquence une interprétation nonvelle du tracé

ph'ygmograp]ﬁque.

CHAPITRE 11.

R LE TRACE CARDIOGRAPHIQUE DES QOREILLETTES.
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§ I. — Historique.

Les phénoménes qui se passent du cdté des oreillettes 3
chaque révolution du coeur ont bien moins oeeupé Iattention deg
physiologistes que cenx de la systole ventriculaire. Tei encore,
les recherches classiques de Chauveau et Marey, gquoique
remontant & plus de vingt-cing ans, résument le mieux 1'état
acluel de la science. .

Les tracés de pression intra-auriculaire recueillis par
Chanveau et Marey, chez le cheval, au moyen des sondes car-
diographiques ne montrent quune senle élévation de quelque
importance: elle correspond & la systole auriculaire (voir fig, 4
et 5). Immédiatement aprés, survient le relichement de Iorejl-
lette, coincidant avec mme ehute brusque de la courbe eardio-
graphique qui atteint ici, c’est-d-dire au début de la systole
ventriculaire, son miveaun le plus bas. A. partir de ce point, la
direction générale de la courbe auriculaire reste presque hori-
zontale, mais présente cependant nne légére inclinaison ascen-
dante jusqu’a 1a prochaine systole auriculaire,

(‘ette partie horizontale de la courhe montre sur les traces
de Chanveau et Marey, de petites inflexions de pen d’impor-
tance qui ne sont que lo retentissement des changements de
pression plus bmportants, dont les ventiicules sont le siege .
ondulations correspondant & celles qui se voient sur le platean
e la systole ventriculaire ef ondulation de cléture des valvnles
sigmoides.

Cette description de la systole auriculaive a passé dans le
domaine classique de la physiologie et les tracés de Chauveau
et Marey se trouvent reproduits dans la plupart des traités de
physiologie.

Cependant, ces f{racés correspondent probablement a des
conditions expérimentales exceptionnelles et sont trés différents
de ceux que j'ai recneillis sur le ccour du chien. Je me hite
d’ajouter que le travail de Chanvean et Marey renferme, page
46, un paragraphe intitulé : Influence de Uabaissement de I
base des ventricules, pendant leur systole, sur la forme du tracé
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auriculaire, qui modifie assez notablement la description géné-
yale de la systole auriculaire, telle que les mémes auteurs
avaient donnée quelques pages anparavant. Je transeris ici le
;passa,ge en question :
% Tjexamen du coesur & nu, sur I'animal vivant, a démontré
4 T'un de nous (1) que la base des ventricules, da droit prin-
cipalement, s'abaisse vers la pointe de Yorgane pendant I'état
systohque La valvule tricuspide étant relevée & ce moment,
&t entrainée avec le ventricule, il en résulte que le plancher
de la cavité auriculaire s'abaisse sensiblement; ce qui tend &
srandir cette eavitd,
Tes tracés cardiographiques démontrent qne les choses se
passent réellement ainsi. Il en est pen ot 'on ne trouve an
moins des traces de cet agrandissement. e tracé qui est
yeprésenté figure 16 en donne un bel exemple. On y voit, en
offet, la courbe auriculaire s 'abaisger brusquement immédia-
sment aprés la petite élévation (@) produite par le début
dé 1a systole ventriculaire; ef cet abaissement ne cesse qu'au
noment ot le reldchement ventriculairve est tout & fait accom-
pli. Cependant le sang continue, pendant que cet abaissement
prodmt & couler réguliérement des veines dans I'oreillette,
ce serait ainsi une élévation de la comrbe que I'on devrait
stater i la cavité auriculaire ne s'agrandissait pas par le
'msme qui went i ’etle mchque "
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§ T, — Inscription de lg pulsation quriculaire. Forme gy,
tracé awriculadre ; son interprétation,

Le tracé de pression intra-auricnlaire monire 4 chaque révolulion cardiaque, fog
ddtails suivants .

10 Une ondulation positive a b, correspondant & la systole des oreillelies of dispg-
raissant quand on supprime cetle dernitre

2¢ Une ondulation positive & ¢, correspondant au déhut de 1a systole ventriculaipp
et & la projection brusque du coté de Poreilletie, des valvules anriculo-ventriculzireg,
Celte ondulation, ainsi que les stivanles, se montre encore apras suppression de ]y
systole auriculaire,

3% Une onde négative tris marquée ede, représentant vn vrai pouls négatif et
correspondant au reste de la systole venfriculaire, 4 Iz projeetion de Pondée ventri-
culaire dans aorte ot dans 'arlbre pulmonaire. Gette onde négative est due & Pagran-
dissement hrusque de Poreillette ef 3 I'abaissement de la cloison auricwlo-ventriey-
laire qui se montre au mement oit les ventricules déchargenl leur conten dans lag
grosses arlores (reoul halistigue des ventricules). Cette endulation conserve ses
caracléres aprés Pouverlure de la poitrine,

4¢ Une onde négative f séparde do la peéeddente par une porlion convexe, Cetla
tude négalive esl due 4 la propagation a oreillelte du vido ventriculaire post-sysfo-
tiquo et & Ia déplétion auriculairve quien estla conséquence (Mot de I'oreilletle de Marey),

La sonde cardiague droite introduite par la jugulaire, ponssde
jusque dans le ventricule, puis retirdée dans Poreillette, peut
nous donner wn tracé des variations de la pression auriculaire
A chaque révolution cardiaque. Giénéralement ce tracd mangite
@’amplitude & canse du pen de sensibilité de la sonde Stroite
qui doit pénéirer dans la jugulaire. ‘

Comme ces tracés ont exactement la méme forme que ceux,
que Uon recueille aprés ouverture de la poifrine et que cette
derniere opération permet I'introduction directe dans les cavités
auriculaires d'instroments plus volumineux et plus sensibles, i}
vaut mienx n’employer qu’exceptionnellement la sonde cardiagque
Jjugnlaire. Ta plupart de mes tracés ont été recueillis an moyen

Q'un ‘Sphygmoscope de Marey rempli d’huile au préalable et
présentant une canule trés courte et trés large, de maniére &
ce que I'amponle en eaontchouc du sphygmoscope ne fiit pour
ainsi dire que le prolongement direct de la cavité auriculaire.

On fait une boutonniére soit & lanricule droite, soif &
P'auricule gauche et on y fixe la canule du spltygmoscope. I est
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dispensable de prendre en méme temps, soit un tracé cardio-
phique, soit un tracé sphygmographique d'nne des grosses
eres avoisinant le cour (carotide prés de son origine, sous-
ére gauche, ou mieux trone brachio-céphalique) et de noter
oyen de repéres nombreux la position respective des deux
o5 qui tracent les graphiques.

'irritation mécanique de I'anricule, inséparable de l'intro-
uction de la canule du sphygmoscope, a généralement pour
fot- de suspendre pendant quelques minutes les pulsations
es deux oreillettes et de provequer les contractions
lotantes connues sous le nom de délire du coeur. Les
fricules continuent & battre normalement.

g tracés auriculaires pris au moment du délire des oreil-
tes, comparés & cenx que 'on inscrit alors que les oreillettes
attent normalement, nous fournissent des renseignements
gix sur la part respective qui revient & la systole auri-
e'et & la systole ventriculaire dans la production des
xions du tracé de pression auricnlaire,

Japite on le voit sur les fignves 55, 56, 57 et 58, le tracé
ﬂlog_ifaphique de oreillette débute ordinairement par mn
ement ou une ondulation a4 & qui précéde la systole du
icule et qui correspond exactement & la systole anriculaire.

T ';icés de fa pression dans l'oreillefle droite (ligne supdrieurs) et dans la
e (ligne inférieure) pris au moyen de deux sphygmoscopes.

de l'oreilletle ; be, début de Ja systole ventriculaire; e, péndiration du
ans:le systéme aridriel; desens (ligne moyenne) fracé de Phorloge &

37
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jection de la courbe vers le haut : aussi son sommet peut étre
fort aigi. b ¢ peut &tre séparé de o b par une légére dépression
(voir fig. 56 et 57); parfois les deux ondwlations se continuent
presque sans interruption {fig. 55); parfois méme, elles se con-
fondent complétement, de sorte quil est impossible de dire oi
L'me finit et ot Iantre commence (fig. 58). Lie début de b ¢ cor-
éspond exactement an début de la systole ventriculaire, ¢'est-
a-dire & Iinseription de la ligne d’ascension & ¢ du cardiogramme
entriculaire (fg. 60 et 61).

59 Tracd de la pression pris simultanément dans Foreilletie gauche (0. G} et
§:le.lrenc brachio-céphalique (Tr. Br.}; a b, systole de Foreillelte; b c, déhut de
tole ventriculaire ; ¢, pénéiration du sang i lerigine de l'agrte.

mmédiatement aprés la descente de la plume qui a tracé
ulation positive b ¢, ou parfois aprés un intervalle fort
arqué par une petite portion horizontale dun graphique,
it-une pulsation négative ¢ d brusque et énergique. (Mest
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ralement jusqu'a la fin de la systole ventriculaire, c'est-a-ire
jusqu'a la fermeture des valvules sigmoides et am ddhut du
dicrotisme artériel. An moment ol la plume artérielle trace je
creux qui sépare 'ondulation principale du sphygmogramme de
Pondulation dicrote, la plume de l'oreillette sest relevée et
trace, au contraire, une pulsation positive f 4 laguelle fait Suite
un creux plus ou moing accentud répondant comme femps 4 1a
pulsation artérielle dicrote et au vide post-systolique du vey-
tricule.

Aprés avoir donné la description du tracé cardiographique
de Yoreillette et avoir établi la coincidence exacte do ses
divers éléments avec ceux du tracé du ventricule et cepx du
tracé de I'aorte, je passe & Uinterprétation de ce tracé, inter-
prétation entiérement conforme & celle de Chanvean et Lefeyre,

Ondulation ¢ b. — T’ondulation @ b, qui coincide avec g
systole anriculaire est directement produite par cette derniére,
Elle disparait, en effet, et est remplacée par une portion Lori-
zontale de graphique (fig. 60 et 61) dés qu’on supprime la con-
traction rythmée des parois de I'oreillette; elle reparait sur le
tracé quand reparait la systole de Ioreillette. (Comparez les
figures 60 et 61 avec les figures 55, 56 et 57.) J'ai déja dit gn'on
pouvait provoquer linertie de loreillette par excitation
mécanique et que I'introduction dans 'auricnle de la canule du
sphygmoscope avait précisément pour effet de supprimer au
moins temporairement le fonctionnement rythmé des museles
auriculaires et de produire les trémulations irréguliéres
conmues sous le nom de délire des oreillettes.

On peut également atteindre le méme but par lexcitation
électrique. Dans la communication préliminaire (¥, dont le
travail actuel n'est que le développement, je disais:

- " Des chocs d'nduction relativement faibles, appliqués sur les
ventricules, arrétent immédiatement les pulsations des deux
ventricules, qui sont pris de trémulations fibrillaires ; les oreil-

(‘)'Sur la phystologie du eocwr chez le ehien, Bullelin Acad, Belg., dde. 1886,
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lettes continuent 4 battre pendant quelques minuies; le cour
s'arréte bientdt.

/. 60, Tracés de pression pris simultandment dans le veniricule gauche (V. G.) et
ins l'oreillette droite (0. D.), au moyen de deux sphygmoscopes. Délire des
reilleties.

“placa de la systole de l'oreilieiie; b cd ¢, syslole du ventriculs]; ej, relashement
ntriculaire ; f, vide post-systolique.

'racés de la pression yris simnllanément dans le vendricule droil (V. B.) et
Edreiliette gauche (0. G.), au moyen de deux sphygmoscopes. Délire des

e la systole de Torsittette; b ¢ d e, systole du ventricule; ¢ , relichement
lairs,

gme, I'excitation électrique d'une portion d'oreillette

nent'le rythme normal de lenrs pulsations.
. ventricules d'une part et les denx oveillettes de
'tltuent donc deux unités physmloglques, jusqu'a un
b indépendantes Fune de P'autre (confirmation et
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extension de faits découverts par Ludwig et Hoffa ef pap
Vulpian).

Pendant la suppression des systoles anrviculaires, Uondulatioy
ab disparait seule et est remplacée par une ligne horizontale,
Les autres portions dedf du tracé auriculaire ne subissent aucyn
changement, ce qui prouve quwelles dépendent de mouvementy
du cosur autres que cenx des oreillettes. Elles sont 'indice dupe
action de la systole ventriculaire sur le contenu de Poreillette,

Ondulation b ¢. — L'ondulation é¢ correspond exactement an
début de 1a systole ventriculaire, ¢’est-A-dire au moment ol leg
valvules anricnlo-ventriculaires se ferment brusgnement et o
le dome qu'elles forment ainsi est projeté dn coté de 'oreillette.

Ce mouvement de projection des valvules auriculo-ventricy-
laires peut &tre directement constaté 4 la palpation, comme on
le sait depuis longtemps. T1 suffit de pratiquer une bontonniére
dans Vauricule et d’introduire e doigt dans 'oreillette et de 14
dans I'orifice auricnlo-ventriculaire.

Quoi de plus naturel que d’attribuer la courbe bc du tracé
aurienlaire & ce mouvement de projection des valvales auw début
de la systole ventriculaive et & la compression dn contenn de
Poreillette qui en est la conséquence.-

I’ondunlation be est trés marquée et en méme temps trdg
courte, comme le mouvement valvulaire gui lui donne naissance.

Llondudation be se voit manifestement snr beancoup de fracés
publiés par les auteurs.

Elle a seuvent été méeonnue, confondus avec ondulation
ab et attribuée & torf 4 la systole aurieulaive. lle n'a cependant
rien de commun avec cette derniére, puisqu’elle persiste aprés
1a suppression des battements de Poreillette (voir fig. 60 et 61).

Ondulation négative ¢ d. — Le début de la pulsation néga-
tive ¢ d et son tracé correspondent assez exactement & la pul-
gation prmclpale artérielle, c’est-a-dire au temps de pénétration
de I'ondée sanguine dans 'aorte et dans Partére pulmonaire. On
pourrait étre tenté de l'attribuer au vide qui se produit dans
la poitrine an moment oft Pondde de l'aorte est projetée par les
gmsses az‘tél'es au dehors du thorax. En effet, dans une cavité
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¢loge, remphe en partie de liquides et de gaz comme la poitrine,
foute soustraction de substance, toute projection de liquide &
Yextérienr, doit avoir pour effet d’'agrandir I'espace vide et par
consequent d’abaisser la pression interne. Les changements de
sression du milien intra-thoracique doivent se propager &
yavers les parois flasques de Poreillette an contenu sanguin

Cest Pexplication, trés rationnelle en theorle, gne Briicke,
Mosso et d’antres, ont donnée du pouls négatif de la jngulaire qui
shablement n'est que la propagation de la pulsation m,ga,twe
1. Cette explication n'est évidemment applicable qu'a la
vitrine considérée comme cavité close ef n’est plus admissible
At cas ol la parol thoracique a 6té enlevée et oit le coeur est
s & nu. Kt comme Pouverture de la poitrine n'a pas d’influence
arquée sur le pouls negamf des jugulaires ni sur le pouls
watif des oreillettes qui persiste en présentant les mémes
actéres essentiels qu'avant Popération, il faut bien en con-
Jure que la cause principale de cette pulsation négative doit
6 cherchée aillenrs que dans la projection an dehors du
rax de Vondée aortique.

e ne discuterai done pas la théorie en question de la pulsa-
égative des veines et de 'oreillette. Pouwr moi, comme
yur: Chauvean et son dléve Lefévre, la pulsation auriculaire
oative est due an vecul hydrodynamique ou balistique du
ur;, qui se produit an moment ol I'ondée sangnine ventricu-
énetre dans Vaorte et dans Partére pulmonairve. Ce vecul
d & éloigner les ventricules des oreillettes et & abaisser dans
vection de la pointe du copur le plancher auriculo-ventrien-
oriné par I'accolement des valvules mitrale et tricuspide.
dsulte un agrandissement brusque de la cavité des oreil-
doill production d'un vide relatif qui se tr aduit par la
:négative ¢ d.

ystole des ventricules agit donc & la fois comme pompe
te-dit coté des artéres et comme pompe aspirante du coté
oreillettes, c'est-d-dire du cdté des veines; ef, comme-le dit
Lefévre, le méme coup de piston produit en méme
efoulement et Paspirvation.
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Le travail de Chauvean et Faivre, paru en 18568 dang 1a
Qazette médicale de Lyon, contient un passage intéressant que
je transeris ici d’aprés la citation de Lefévre, n’ayant pas Poyi-
ginal sous les yeux. _

“ Quant & la question de savoir si le coour peut éprouver un
mouvement de recul dans le sens de sa longueur, c’est-d-dire
de sa base & sa pointe, pendant la systole ventriculaire, on Ja
résout bien vite par I'affirmative, lorsqu’on jette un coup & il
sur les conditions dynamiques qui président & la projection de
Pondée sanguine dans le sysiéme artériel. Li'effort contractile
qui détermine cette projection développe,-en effet, sur la sur-
face intérieure du eceur, une pression proportionnelle & Pfnten-
sité de la systole; et comme, en vertu de la loi physique, cette
pression est plus faible an niveau des orifices artériels chargés
de donner écoulement au sang, le point de parol opposé A ces
orifices, c’est-d-dire la pointe du coeur, supporte un excés de
pression qui peut enfrainer I'organe dans le sens de son grand
axe, c'est-d-dire Ini imprimer wn mouvement de recul, le coour
étant suspendn librement dans le sac fibro-séreux qui Venve-
loppe, par les troncs élastiques des gros vaisseaux. ,,

Et plus loin: “ il est clair que si ce mouvement de recn]
n'avait pas lien, 'extrémité des ventricules devrait remonter
vers les oreillettes, pendant la systole inférieure, comme dans
Iexpérience du coour excisé et sorti de la poitrine, la pointe de
'organe étant Iibre et sa base fixée par les gros vaisseanx, Eh
bien! il n'en est rien. Pour g’en convainere expérimentalement,
il suffit @'explorer le coour avec la main introduite par I'abdomen
i travers le diaphragme : on sent alors le sommet du eéne ven-
triculaire rester constamment en rapport avee le fond du sac
péricardien,

~» On peut encore onvrir la paroi latérale de la poitrine d'un
cheval, et saisir avee I'eil Ini-méme le mode de locomotion du
ceeur. Non seulement alors on constate que 1'extrémitd des ven-
tricules ne remonte point vers la masse auriculaire en aban-
donnant 1a paroi thoracique, mais on voit méme quelquefois cette
extrémité se porter trés l1égdrement en arriére vers I'appendice
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xyphoide, sans g’éloigner ou se rapprocher sensiblement de la
fice supérieure du sternum, Ty a done un recul : ceci est horsg’
de doute. Reste & savoir comment il g'exécute. La pointe du
ceenr wallant pas vers la base, il faut mécessairement que It
base aille vers la pointe, et Cest effectivement ce qui o liew. A
(;h‘aque systole ventriculaire, la scissure coronaire gui sépare
o oreillettes des ventricules, s'abaisse vers Yextrémité du coeur,
antot plus, tantot moins, suivant Jes sujets, mais toujours d'une
mjahiére trés manifeste, pendant que les trones artériels s’allon-
-geﬁt en se courbant davantage. ,, _

Cette citation nous fait done ressortir trés nettement le méca-
sme par lequel se produit Iaspiration auriculaire.

Quaut au déplacement vers le bas, on plus exactement vers la
pointe du coeuyr, du sillon auriculo-ventriculaire, il est facile &
onstater & la simple vue sur le coour de chien mis & nu par
lation du plastron sternal et ouverture du sac péricardien.
ns ces conditions, c’est le ventrienle droit qui se préte le
ux & 'observation. A chaque gystole ventriculaire, on voit le
on auriculosventriculaire dans le voisinage de l'auricule
ite, sabaisser fortement et se porter pour ainsi dire A la
encontre du sillon inter-ventriculaire ; ce dernier, de son cdté,
mine de gauche & droite et de bas en haut, tandis que la
te du copur reste & peu prés an méme nivean, le raccourcis-
nt musculaive y étant exactement compensé par le recul
listique. -
On peut fixer, au moyen de la photographie instantande, les
ofs successify que le cosur présente aux différentes phases
, révolution. J'ai tenté quelques essais dans ce sens. En
rposant et combinant ces photographies, on détermine
tement la part de déplacement qui revient & chaque partie
o, .

a figure schématique 62 indigue la direction dans laguelle
vent les limites du ventricule droit lors de la systole.
rapporte aun coeur dn chien et differe assez notablement
6N ce qui concerne 1a divection du sillon inter-ventricu-
ntériewr d'une figure sehématique analogue qui se trouve
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reproduite ’aprés Henke (1), dans Iarticle de Rollett sur Ia ciy-
culation, dans le grand Hundbuch der Lhysiologie de Hermayy
(fig. 6, p. 170, vol. LV, part. 1, 1880).

Fig. 62, Coeur de chien yu Dar sa face anléro-inférieure (demiasche’matique).
Les lignes pleines représontent le ceeur en diaslofe,
Les lignes & (rails interrompus indiquent les limites des veafricules au moment de
lenr systole,
Aa, I, auriciie droite ;
Au, G, auricule gauche
A. P., arlére pulmonaire,

L'explication de Paspivation auricnlaire par le fait du recnl
du ceeur an moment de Ja, systole ventriculaire n’a été appliquée
par Chauveau et Lefévre qu'an ecenr droit. Chauvean pense que
Paspiration anriculaire ne reconnait pas pour cause dans le
coour gauche le méme mécanisme que du coté droit.

Lies tracés de pression que j'ai recueillis dans Ioveillette
gauche sont absolument semblables & ceux de Uoreillette droite.
H me parait difficile de ne pas les expliquer de la méme fagon.

(') Uewke. Beitrige s, Anatomie . Menschen mit Besichung auf Beweyung, p, 40,
Tal. VIL Leipaig el Heidelberg, 1872, : ' s
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Avant d’abandonner la question de l'aspiration auriculaire
an moment de la systole ventriculaire, je signalerai nn fait
sarienx qui dépend de cette aspiration. Sur un coour mis & nu
‘ot dont les oreillettes ont été frappées de délire par excitation
Jectrique, on peut yoir & chaque systole ventriculaire les auri-
ules diminuer de volume et étre comme aspirées vers Ia cavité
e loreillette. (e phénoméne est des plus marqués lorsque les
pulsations sont énergiques, :

Onde négative f. — L'onde négative [ se produit aprés la
systole ventriculaive, an moment oll les parois du ventricule

orcent sur le contenu de loveillette Vaspiration due & la
Jouité post-systoligue, C'est & ce moment que se produit tne
disque déplétion de Voreillette au profit du ventricule, ce que
Marey a appelé le flot de Poreillette. 1. onde négative f est done
diie & la propagation & Voreillette dn vide post-systolique du
ventricule. Elle est séparée de ondulation négative précédente
par une portion saillante, connexe de la courbe, due & la réplé-
on graduells et passive des oreillettes, vers la fin de la gystole

' sntriculaive.

0. — Influence des battements auriculotres swr les puelser
tions wsophagiennes et jugulaires.

tracé de la pulsation cesophagienne recnetili an moyen d’une sonde, montre les
__ém‘é_'sjnﬂesions que celui de Loreilletie, La principale différence consiste dans ce
it que la pression monle dans l'oreilletle peadant la syslole aurieulaive, landis
q cll'{a" baisse dans I'cesophiage au méme moment,

imilitude des deux lracés amviculaire el wesophagien provient de ce que les
ements lant aclifs que passifs des oveillelies, ob plus spécialement ceux . de
lié:lte gauche, se transmetient directement & P'esophage, i caude des rapporls
Tiatomifques intimes présentés par loveillelle gauche et I'esophage.

Jsations wsophagiennes (*). — On introduit par I'cesophage
le- chien, wne sonde en gomme (sonde sophagienne
inaire) munie & son extrémité d'une ampoule de caoutchoue

i_:eSophagienne que J'ai publié en 1886 dans les Archives de Biologie of
preier yolume des travauy de mon laborateire,

p:gptie de ce § est Ia reproduction presque littérale dun article surla .

o
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en forme de doigt de gant, soutenue au besoin par une carcasse
en fil métallique. Le bout extérienr, ouvert, de 1a sonde est velig
a un tambour 3 levier., La plume du tambour descend 3 Pinspi-
ration, pour remonter & lexpiration, et déerit ainsi sur le
cylindre enregistreur de larges ondulations correspondant aux
mouvements respiratoires de I'animal. On distingne ordinajre.
ment, & ¢6té de ces ondulations respiratoires et superposées a
celles-ci, de petites inflexions saccadées, plus nombreuses que
les premiéres et correspondant anx pulsations cardiaques.

Ces tracés de pulsations esopliagiennes montrent nne assez
grande diversité de forme, suivant Uendroit de la poitrine
occupé par Pampoule de la sonde. Lorsque l'extrémité de la
sonde se trouve 4 'entrée de la poifrine ou an nivean de la
crosse de U'aorte, la pulsation cesophagienne est relativement
simple. Elle représente alors presque exactement un tracé de
pulsation artérielle, mais renversée, négative, c'est-a-dire que
les inflexions du tracé artériel se trouvent en sens inverse sur
le tracé de la sonde cesophagienne.

Le début de Ia pulsation négative du {racé cesophagien avance
d'un on de deux centidmes de seconde sur le tracé carotidien;
ce qui, vu la distance du sphygmoscope carotidien, établit
Pisochronisme parfait entre la punlsation positive artérielle & .
l'origine de V'aorte et la pulsation négative de I';sophage.

Ta projection de I'ondée sanguine dn ventricule dans 1'aorte
s'accompagne donc d'une série de dilatations de I'oesophage et
de raréfactions de I'air de 'ampoule de la sonde msophagienne.

Quelle est la signification de ce mouvement ? Sagit-il de la
pulsation néga “re, & laquelle on a donné le nom de mouvement
cmdw-pnew,zatzgzw, et qui correspondrait an vide qui se pro-
duit dans la poitrine au moment ot 'ondée artérielle sort de
cette cavité close ? Je ne le crois pas: d’abord, le début de la
pulsation négative de I'cesophage correspond au moment ol le
sang quitte le ventricule gauche pour entrer dans I'aorte, et
non aw moment ol 'ondée artérielle sort de la poitrine. En
outre, 1'ouverture de la poitrine et sa libre communication avec
I'extérieur, ne font pas disparaitre la pulsation emsophagienne.




LA PULSATION DU CEUR CHEZ LE CHIER, -~ BBY

“Tei, comme pour la pulsation négative de Doreillette, la
cause du phénoméne me parajt résider dans le mouvement de
oonl balistique que présente le copur an moment ol les ven-
yicules déchargent leur contenn dans Vaorte et T'artére pulmo-
aire. Ties ventricules exercent & ce moment un véritable effort
"_tra,ction sur les oreillettes et par leur intermédiaire sur les
rganes situés entre les oreillettes et la colonne vertébrale,
otamment sur 'esophage. -
T pulsation négative cesophagienne disparait, d’ailleurs,
ssitot qu'on empéche le mouvement de recul en question. On
frive en ouvrant la poitrine, en appliquant la main sur le
wur, et en P'empéchant de se soulever au moment de la systole.
yutre, il est facile de constater sur le cadavre du chien, que
comotion du ceur provogquée artificiellement dans la direc-
0] f_&u sternum et du diaphragme, exerce sur I'msophage une
action qui dilate I'ampouie de la sonde et fait baisser la

Jon enfonce davantage la sonde cesophagienne, de fagon
Ja faire pénétrer plus profondément dans la poitrine, &
épasser la crosse de Vaorte et & atteindre le niveau de
illette ganche, on voit apparaitre au-devant de la pulsation
ive ¢ d e, dont je viens de parler, une pulsation positive de
wrte durde b ¢, précédée elle-méme d'une pulsation négative a b,

‘Tracd cardiographique du ventriculs droit V. D. {pris au moyen de la sonde

ro); et traed de da sonde esophagienne 8. OF,
: e Poreillele ; b e, début de la systole veniriculaire; ¢ d e, plateau
s e f, diastole ventriculaire; f, endulation de elfture des sigmoides

g_m;e 63 établit le synchronisme de ces ondulations avec
ses systoligues de Voreillette et du ventricule.
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On voit que la pulsation négative a b correspond & la systole
de loreillette, c'est-a-dire an moment olt Toreillette vide son
contenu dans le ventricule. La face cesophagienne de I'oveillette
Saffaisse probablement & ce moment, §'éloigne de I'@sophage
et y produit la tendance an vide qui se traduit par wne eloture
de la plumereliée & la sonde cesophagienne.

(yuant & la pulsation positive b ¢ qui coincide avec le début

D ' ~dela systole dn ventricule,

' olle correspond & l'ondula.
tion positive b ¢ du tracé
auriculaire et est probable-
| ment due, comme clle, & la
propagation & travers lo-
reillette du choc de ferme-
tare des valvales auriculo-
ventrieulaires.

Comme on le voit, le
tracé cardiographique de ia
sonde cesophagienne, ve-
cueilli dans le voisinage de
Voreillette, est trés analogne
au tracé de l'oreillette, La
principaledifférence consiste
dans ce fait que la pression
monte dans Poveilletie pen-
dant la systole auriculaire,
tandis qu'elle baisse dans
Pcesophage an méme mo-
ment.

- La similitude des deux

Fig. 64 Coupe sagillale du lhorax du clijen, ) ) .
montrant les rapporls de Voreillette gau- tracés suricnlaire et so-

che ¢f de Uesophage. (apeis une pholo-  phagien provient de ce que

praphie.) . les mouvements tant actifs
V. . Venlricule droit. . .
0. G. Oreillelte gauehe, que passifs des oreillettes,
B ifarcalion de la trachée et entrée do  @f pIns spécialement cenx de
fa.bronche gauche, Yoreillette ganche, se trans-

OE. OEsophage.

F.  TFoe. mettent directement & Yee-
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ophage. L'oreillette oauche présente, en effet, des rapports
anatomiques intimes avec I'cesophage: ce canal est pour ainsi
dire accolé A Voveillette sur toute la largeur de cette dermiére.
T} est facile de se rendre compte de ces rapports sur des coupes
ransversales et sagittales de cadayres congelés.

T.a figure 64 représente mn schéma d'une coupe sagittale du
orax du chien, coupe qui fait partie de la collection de
Tustitnt de physiologie. ' _

Te dois & obligeance de mon collégue le professeur Swaen,
¢ pouvoir reproduire épalement ici (fig. 65), un croquis fait
prés une coupe transversale de cadavre luuain appartenant
(3 collection de 'Institut anatomique de I"Université de Tiége,
£ niontrant les rapports de la paroi postérieure de V'oreillette
anche avec la face antérienre de I'cesophage.

APPENDICE.

[artius vient de publier dans le Zeitschrift fiir klinische
icin, X111, 3-6, 1888, un travail étendn, consacré & I'étude
hiqne des mouvements du coeur. Lie dernier chapitre de ce
il traite précisément la question des pulsations msopha-
'nes', telies qu'on les recueille au moyen de la sonde msopha-
e. Martins a constaté, comme moi, (ue la systole de
reillette produitune dépression delaconrbe csophagienne, que
&bt de la systole ventriculaire coincide avec une pulsation
ve du tracé cesophagien & laguelle fait rapidement plaee
sation négative coincidant elle-méme avee la pulsation
'_z_m:\;'_"_'_:ie}le, ete. Llexplication que Martins propose est
nalogue & celle que Mosso, Ceradini, Landois et d'autres
se en avant & propos du mouvement dit cardio-
atique. Dans cette interprétation, 1a poitrine est consi-
gmme une cavité close remplie en partie de liquides et
et les changements de pression observés dans 1'cesophage
rapporte's aux variations de la quantité de sang comtenue
Ia, poitrine, variations qui se reproduisent & chague systole
ulaire. Cette interprétation, irréprochable au point de

T . 3
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vué théorique, perd toute valeur du moment qu’il est démontps
que la pulsation cesophagicnne persiste en conservant ses par-
ticnlarités caractéristiques alors que la poitrine & largement étg

ouverte. Je m’abstiendrai done d’en faire une critique détaillde,

Fig. #3. Conpe transversala du thorax humain, monirant les rapports de Poreillelte

gauche aves Poesophage, (D’aprés une photographie. La coupe est vivement

léelairde el placke sur un fond sombre, Les solutions de continuité, correspondant
aux cavités de la préparation se marquent done en noir).

V. D. Cavité du ventricule droit, — 0, D, Cavité de Poreillelle droite. — 0, G.
Gavit¢ de oreillette gauche, se continuant i droite ef 4 gauche avec une veine
pulmonaire, '

Entre la paroi postérieure de Foreilleils el la colonne vertdbrale, se voit la coupe de
esophage, sous Ia forme d’mn cercle hlanc présentant & son centre une figure
éloilde, correspondant i Ia lumidre du canal. A colé de I'esophage (2 gaache) la

de coupe l'aoete, sous forme d’annean aplati iztéralement.
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CHAPITRE 111

UR LES PHFNO\[ENLS ELECTRIQUES DE LA SYSTOLE
VENTRICULAIRE.
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SANDERSON et PAGE. On the time-relation of the excitatory process
in the ventricle of the heart of the frog. The Journal of Physiol()gy,
1880, . IT, pp. 884-435,

Huperimental resulls relating to the rhythmical and excitatory mo.
tions of the wentricle of the heart of the frog, and of the electricql
phaenomena which accompany them. Proceed. Royal Society, 1878,
t. XXVII, pp. 410-415. '

On the clectrical phenomena of the excitalory process in the heart of
the frog and of the torloise, as investigoted photographically. The Jouy-
nal of Physiology, 1884, vol. IV, no 6, pp. 827-888, pl. I-VIII,

MARTIUS. Studicn sur Physiologie des Tetanus. Archiv fiir Physio-
logie, 1883, pp. 568 et 692,

Verhandl. der physiol. Ges. in Bexlin. Juli, 20, 1883, p. 157, H. Mar-
tins demonstrivte am Capillavelectromeler die negative Schwankungen
des Muskelstromes des unverselwten Kominchenherzens zum Beweis der
einfachen (nichi tetanischen) Nalur der Systole.

AuausTus D. WALLER. 4 demoenstration on man of electromotive
changes accompanying the heart's beaf, The Jouwrnal of Physiology,
oct. 1887, vol. VIIT, no &, pp. 229-234, 7 fie. ‘

§ I — Imtroduction historique.

Décauverle de la variation négalive du coeur de la grenouille par Kolliker of H. Maller,
confirmée par Meissner et Cobhn. Le méme phénoméne étudid chez les mammifires
au moyen de [a palte galvanoscopique et de la boussole, par Donders(méthode gra-
phigue} et Nuel. Marey photographie les oscillations de Pélecirométre capillaice de
Lippmann, relié au cceur de torue ou de grenouille battant spontanément, Engel-
manu, Marchand, Burdon-S8anderson et Page emploient le ridotome de Bernsiein,

" paur construire la coarbe de Poscillation électrique, gui se produit dans le muscle
cardiaque de greneuiile, soumis & des excitzlions arlifieieiles. Photographie de
ces oscillations par Burdon-Sanderson el Page (électrométre de Lippmann). Marlius
emploie 1a méthode slroboscopique, pour démeniver la nature simple de la varia-
tion éleelrique du ceeur du ehien et du lapin,

Kolliker et Heinrich Miiller observérent en 1856 que la
tension électrique n'est pas la méme sur tous les points de la
surface du cour de la grenonille, ds sorte gu’il suffit de réunir
deux points de cette surface par un conducteur relié & un gal-




A PULSATION DY CEUR CHEZ LE CHIEX. . 595

vanométre, pour constater la présence d'un courant électrique ().
¥n oufre, chaque pulsation est accompagnée d'une brusque
variation de ce courant, indiquée par une oscillation de laignille
dit galvanométre. Tls identifitrent immédiatement cette oseilla-
tion avee le phénomeéne similaire découvert par dn Bois-Reymond,
pour les muscles du squelette, et désigné par Iui sous le nom de
aiation négative du courant musculaire (Negative Schawvankung
os Mushelstromes). 1s démontrérent également Vexistence de
Lte variation négative ay moyen du rhéoscope physiologique.
& on a soin de déposer convenablement le nerf de la paite
alyanoscopigue sur le ventricule, on peut obtenir & chague
ulsation une secousse secondaire dans la patte de grenouille.
‘secousse secondaire précéde la systole ventriculaire. Les
ts signalés par les deux savants de Wiirtzbowrg furent con-
rmés et complétés peu d'annces aprés par Meissner et Cohm.-
Donders reprit ces expériences de contraction secondaire, en
orvant de la méthode graphigue. J1 enregistra en méme
ps les pulsations du cour chez le lapin et le chien, et les
actions d'une patte de grenouille dont le nerf sciatique était
csur le cceur. A chagque systole, la variation négative du
tipi"ovoque une simple secousse de la patte galvanoscopique.
pendant, dans I'une des expériences, quelgues systoles cardia-
es provoguérent des contractions secondaires doubles et &
ension plus élevée, présentant la forme de contractions cor-
ondant deux excitations se suivant & court ntervalle.
a,pi'és les graphiques obienus par Donders chez 1e lapin,
yiation négative précéderait de '/, de seconde le début de
ntraction ventriculaire. Sur un chien mort récemment et
oreillette droite battail encore faiplement, la variation
ive précédait la systole de /3, de seconde.

nel constatait également sur le ccenr de grenouille que la
ation négative commence avant la contraction dun ventri-
dure jusque vers la fin de cette contraction. Il Iui sem-
le’ changement dans Vélat lectrigue arrive trés vite &

a él¢ contesle wlidrieurement,
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un maximum, Il démontra, an moyen du rhéoscope physiolo-
gique, que chez le chien la pulsation de Poreillette est pareille.
ment accompagnée d’une variation dans I'dtai électrique ; cetto
variation négative de I'oreillette précéde le phénoméne analogne
du ventricule dn méme espace de temps que la confraction de
Poreillette précéde celle du ventricule.

Le nerf de la patte galvanoscopique étant placé sur les vay.
tricules, Ja contraction secondaire commence avec la systole
ventriculairve ; le nerf repose-t-il sur Poreillette, lIa contraction
secondaire commence Y, - de seconde avant la systole,

Marey utilisa en 1877 Te phénoméne de la variation négative
du coeur comme argument pour Passimilation de lg systole du
CORUT & une secousse musculaire.

La systole du ventricule n’'induit, en effet, dans la, patte galya-
noscopique qu'une secousse simple, et non un tétanos (sauf dans
quelques expériences de Donders, olt la systole cardiague pro-
voqua deux secousses dans la patte galvanoscopique).

I’argument tiré de I’'emploi du rhéoscope physiologique seraif,
anjourd’hui sans valeur. En effet, Harless, Hering ef FEriedrich,
Morat ef Toussaint (*) et d’autres ont prouvé gue le tétanos deg
muscles volontaires ne provoque dans la patte galvanoscopigque
qunne secousse du début, ef que souvent cetfe secousse elle-
méme fait défant. du Bois-Reymond (3, étndiant le tétanos
strychniqne au moyen de la patte galvanoscopique, n’avait pu
obtenir dans cette derniére que des séries de contractions faibles,
pen condensées. (Mest ce qui a fait dire & Briicke : si Pon obtient
une série de secousses secondaires dans Ia patte galvanoscopique,

(')} HaRLESS, Henle . Pfenffer's, Zeits. J. rat. Med, Dritie Tteihe. Bd. XEY, 1862,
p. 97, Analyse der willkiirlickhen Bewegung.

(%) vo Boss-Revwonn, Unters. iilr. ehierische Rlectr, Berlin, 1849, Bd. 11 p. 5135,

LinnsT BRUCKE, Ueber wilikinliche u. krampfhafie Bewegungen, Sitz. Ber. der Wiener
Akad. d. Wiss. LXXVI, 3¢ Ablh, 41877, p. 237,

J.-3. Frigpatcn. Sitz, Ber. der Wiener Akad. (. Wiss LXXIL, p. 443 Untersuelny
des physislog, Tetanus mic Hilfe des serompriifenden Nevvenmuskelprapurases,

Morat el Toussamt. Varintion de Petas flectrique des muscles dans les différents
mades de contraction ctudiée @ Paide de la contraction induite, Arch, de physiol.

norm, et pathologique, Paris, 1877, p, 156,
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1 a le droit d’affirmer que les décharges primaives qui les ont
rovoquées avaient un caractére de discontinuité ; mais si Fon
Jobtient qu'nne seule secousse secondaire dans la patte galva-
'oscopique, on n'est nnllement autorisé & dire que la décharge
rimaire était unique et non composée.

TUne preuve plus solide de la nature simple de la systole ven-
riculaire était tivée par Marey de I'ingeription photographique
des variations dlectrignes du cceur.

4 T appareil électrique trés sensible, dit Marey, 1'électro-
etle de Lippmann, a fourni sur la nature du phénoméne
trique qui accompague la systole du cceur, des résultats
ifirmatifs de Topinion qui vient d'étre émise (sur Ia nature
simple de Ja systole ventriculajre). Cet instrument est formé
ine colonne capillaire de mercure qui exécute des mouvements,
qielle est soumise & des variations dlectrignes. Mise en
1t avee le ventricule d'un coeur de grenouille ou de tout

o amimal, Pélectrométre domne tme oscillation simple pour
tie de ses systoles. Si 'on met 1o cceur tout entier en rapport
lectrométre, on constate denx oscillations de la colonne
cure : I'une est produite par la, gystole des oreillettes,
ar celle du ventncule .

!7
_-l’obhgeance de M. le professeur Marey de pouvoir

e ici les deux fignres en question.

courbe représentant Vintensité de l'oscillation
conr de gremouille, en fonetion du temps. 11
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s'adressa, non aux pulsations spontandes, mais aux contractiong
provoquées par l'excitation (chocs d'induction) de la peinge
isolée du ventricule, pointe qui n'exdéeate plus de systoles spon-
tanées. L'emploi du rhéotome de Bernstein et de la bonssole
permet de construire-la courbe en guestion.

Fig. 66, Tracé pholographique des varialions électriques d’un venleicule do gre-
nouille. Temps en secondes. {D'apres Marey. La cirenlation du sang, . 26, fig. 14.}

Fig, 87. Tracé photdgraphiquc des variations édleclriques d'un ceewe de torlue,
(D’aprés Marey. Lo circulntion du sany, p, 27, fig. 12.)

Cet instrument sert & fermer le circuit contenant le copur et
Ia bonssole pendant une période de temps fort courte, & diffé-
rents intervalles comptés & partir du début de Vexcitation.

Marchand constata ainsi que le début. de la variation négative
suit de trés prés le moment de excitation, et précéde par
conséquent la contraction musculaire ; elle atteint son maximum
assez rapidement, puis décroit plas lentement; sa durée totale
est fort longue; elle dépasse généralement 1”. La variation
négutive est ordinairement snmivie d'une variation en sens
inverse, positive. 1'électrode la plus rapprochée du point excité
se monfre d’abord négative par rapport i Pautre (variation
négative), puis positive (variation positive).

Commuee la courbe de la variation négative est continue et ne
présente pas d'onditlations, Marchand en conclut gue la con-
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action du muscle cardiaque est une simple secousse, et non
ai tétanos.

‘Pans mn travail subséquent, Marchand reprit les mémes
xpériences el opérant sur le ccenr entier, Je vhéotome relié an
entricule, les dlecirodes excitatives étant appliquées sur
greillette. Les résultats furent les mémes, sauf en ce qui
oncerne le début de Ja variation négative qui swrvient nota-

Jement plus tard,

G8. Courbe de la variation négalive dans le ventricule de grenguille, d’aprés

Engelmann (fig. 2). N, variafion négative; P, variation positive. Le femps {en
dixibies de seconde) est compté A partiv du moment de Fexcitation. Distance enfre
{lactrodes relides i la houssole = B & G mm. Leur distance de I'endroit excilé .
oins d'un milimaire. La courbe a été construile en prenant la moyenne de
éries d'observations, failes au moyen du rhéotome et de la housscle.

esque en meéme temps que Marchand, Engelmann publiait
érie de recherches sur le méme sujet, exéeutées d'aprés des
cédés tres analogues, mais conduisant 4 des résultats diffé-
‘yariation négative & période latente nuile on trés courte,
pignant son maximum au bout de 0,09” en moyenne (avant
ébut de la contraction proprement dite, dont la période la-
dépasse 0,10"), présentant une durée totale moyenne de
ur 1a variation négative simple, de 0,4 pour la variation
tive suivie d'une variation positive. La durée moyenne de
gativité en un endroit donné est d'an moing 0,2".

Engelmann arrive & la méme conclusion que Marchand au
de-la nature de la gystole du ventricnle. C"est pour Tui
e secomsse musculaire et non un tétanos; comme Marchand,
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il g’étonne qu'une secousse simple puisse donner lieu & un bruit
musenlaire (premier bruit du cour).

Il constata également que U'intensité de la variation négative
ne dépend pas de l'intensité de I'excitant; elle est, comme lg,
systole elle-méme, nulle on maximale (%)

J. Burdon-Sanderson et Page étudient également, an moyey
dn rhéotome différenticl, les phénomenes électriques présentes
par le ventricale de grenouille, dons les pulsations spontanées
sont arrétées par la ligature de Stannins. Les contractions sont
provoquées par.des chocs d'induction. Tes résultats obtenyg
différent notablement de ceux de Marchand et d’Engelnann,
Burdon-Sanderson et Page observent apros chaqne excitation
du cour une variation négative d’assez courte durée (quelques
centiémes de seconde), suivie par nne période isoélectrique on
de repos apparent, pendant laquelle I'aimant de la boussole ne
montre ancune déviation. La durde de cette période est foxt
longue : mne seconde et plusienrs dixitmes de seconde. Enfi
survient wne variation positive plus faible et plus longue que la
variation népative du début. Ces deux variations, négative et
positive, marquent respectivement le début et la fin du proces-
sus d’excitation du muscle. T'intervalle qui les sépave (1,6" & -
180 ef 2,1" & + 12¢) répond exactement & la durde de la con-
traction ventriculaire.

Tous les faits observés par Burdon-Sanderson et Page ¢'ex-
pliguent fort bien d’apiés eux, en admettant que chaque portion
excitée du cceur est négative, que cette négativité se transporte
de endroit excité dans toutes les directions, & la facon d'mne
onde, avec tne vitesse de 125mm par seconde. Fn chaque
point, 'onde négative présente un début brusque, puis un stade
d’état uniforme fort long (plus d’'une seconde), enfin ane période
décroissante un peun plus longue que celle dn début. Tia durée
totale est de 1,67 &4 1+ 18e,

N 4

(') Bowpircs. Usber die Bigenth. der Reixharkeit welche die Muskelfaser des Herzens
zeigen. Ber. der k. siichs, Gesellsch. der Wiss, 1871, p. 652,
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Ta variation négative du début de la contraction muscnlaire
correspondrait & la phase pendant laguelle I'onde négative
axiste déja an nivean de Pélectrode la plns rapprochée du point
excité, mais n'a pas encore atteint toute sa valeur & I'électrode
éloignée. Lia staile isoélectrique ou de repos apparent repré-
sente la période pendant laquelle les deux électrodes sont an
siaximum de la négativité. Les deux ondes négatives sont &
lour phase @'état eb se compensent exactement. Enfin la
yariation positive de la fin se montre an moment oft 'onde
gative déeroft au vivean de I glecirode voisine du peint
cité, majs subsiste encore 4 I'électrode 1a plus éloignée.

a figure 69, empruntée an premier mémoire de Burdon-San-
derson et Page, représente graphiquement les relations qui
xfistent entre le développement de I'onde négative anx niveaux
des deux électrodes {m et f), et les phénoménes électrigues de
miation négative, d’état isodlectrique et de variation positive
ervés an moyen du théotome.
dage et Burdon-Sanderson ont répétd les mémes expériences
tercalant une partie de la surface des ventricules dans le
cnit de Iélectrometre de Lippmann. A chaque ‘excitation du
enr, 1a colonne exécute une oscillation négative snivie d'une
ériode de repos, puis d’une oscillation positive. s ont, &
' ﬁip__l__e de Marey, réussi & fixer I'image de ces oscillations sur
laque sensible se déplagant @’nn mouvement de translation
rme derriére mm écran percé d'une fente. T'image dn capil-
ivement éclairé & la lumiére oxy-hydrique était projetée
'9;1_:1 an moyen d'un objectif de microscope. Les photogra-
fort réussies, obtenues de cette facon, confirmont ‘pleiiie-
ent le'é__- vésultate des recherches entreprises an moyen du
tomie: -
in Martius a récemment employé I'électrometre capillaire
montrer devamnt les membres de la Société de physiologie
e chez les mammiféres (lapin et chien}la contraction

né,
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Fig 0. Onde négalive du venlricule de grenouille, Taprds Burdon-Sanderson of
Page, (The Journalof Physivlogy, 11, p. 428, 1880.) La courbe pleine m (ke igne)
repedsente [a valeur de l'onde négative au niveau de Pélectrode rapprochée du
point excité ; la courhe pointilléa f représenic cette méme onde négative & I'dlec-
trode dlaignée du peint excitd.

La seconde ligne représente le lomps en dixiémes de seonde et secondes ontibres
compté & partir do moment de U'excitation,

Latroisitme ligne feprésenie en VN la variation négative, en VP lz variation pesitive
telles qu'on les ohserve au moyen du rhéolome de Berstein,

Fig. 70 et TL. Variation dlectrique du coeur de grenouille (fig. 2, pl. I du méwmoire de
Burdon-Sanderson ¢t Page. (The Jowrnal of Physioloyy, IV, p. 329, 1884.) In-
scriplion photographique des oscillutions de Iz colonne mercurielle de I'dlecira-
metre de Lippmann. Epreuve pasitive obtenue au moyen d'un négabif recueilli sur
gluce an gélatino-bromure ; », varialion négative; p, variation positive, La ligne
noire dans le has de la figure indigue par ses interruptions les moments de
i'excitation de ventricule,

A droile, diagramme du coeur montrant en x, Uendroil excitd; f, la position de
I'dlectrode relide au mercure du capillaire ; en m, colle de Félfectrode volide 4 Uean
acidulée,
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Copume on le voit par I'analyse assez détaillée qui précede,
Jes variations électriques du coenr des animaux 4, sang froid ont
_ fait Tobjet A'tudes approfondies de la part de plusienrs physio-
logistes en renom. Quoigue les méthodes les plus exactes ajent
&té mises 4 profit, les résuliats obfenms présentent des diver-
oEnCes capitales, qu'il est difficile d’expliquer a priori. En ce
qui concerne les variations glectrigues du coeur des mammiféres,
“pnpeut dive que les recherches de Donders, de Nuel et de Martius
pont fait pour ainsi dire qu'effleurer le sujet. Les données que
‘nous possédons sont tout & fait insnffisantes pour construire la
omrbe de ces variations, en fonction de temps et en regard de
‘Ta, courbe cardiographique. Je me suis proposé de contribuer &
sombler cette lacune de nos connaissances. Les expériences ont
été faites au laboratoire de physiologie de I"Université de Liége
en juin et novembre 1886 et complétées récemment {avril 1887).
Lies résultats auxquels je suis arvivé ont été bri¢vement men-
tionnés dans denx communications préliminaires, insérées, I'me
dans le numéro de juillet 1886 des Annales de la Société
niédico-chirurgicale de Liége, I'autre dans le ne 11 du Bulletin
de T’Académic des sciences, etc., de Belgique, séance du
décembre 1886.

II. — Description des appareils ef des procédés d expérience.

inaire.
seription photographique des oscillations de Ta colonne mercurielle. Electrométre
ur expériences de projection. Electrodes impolarisables de d*Arsonval. Lanterne
rojection éclairée 4 la lamitre Clectrigue. Chambre photegraphique. Cylindre
leLudwig enformé dans une caisse noircie présentant une fente horizontale. Inserip-
10 simultande sur papier sensible des vaviations ¢lectriques du ceeur el des varia-
ﬁs"de_ pression dans les artéres ou dans les cavités du cosur,

s premiéres recherches sur la variation négative de la
fion ventriculaive ont été faites en observant directement
microscope, 1és mouvements de 1a colonme mercurielle de
lectromotre de Lippmann, relié par des électrodes impolari-
6 du Bois-Reymond avee la surface cardiaque.
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Fig. 72. Eleclromeétre capiliaire disposé pour Pohservalion au nicroscope.

P, plaque d’éhonite ; f, fendlre civcalaire correspendant au capittaive ¢ el & U'ohjectir
du microscepe My T, tube 1‘cq}pti d’eau acidulée; ¢, tube rompli de mereure C,
clef dlectrique 4 froltement.

Jai construit moi-méme Iélectrométre sur un modéle rappe-
lant celui déerit par Tovén (%), T suffit de deux tubes de verre
en —, de deux fils de platine, ¥'un pen de mercure et d’ean
acidulée, I'un fragment de tube de caoutchoue et d'une plaque
d’ébonite, on simplement, de lidge, percée d'ume fendtre.

Les deux tubes en — (£ et T) entrent & frottement I'un dans
Vautre par leur branche horizontale (branche dressée du 7). Un
petit bout de tube de caoutchoue ¢ les maintient réunis. T.es
deux tubes, emboités Pun dans Panire dans un plan vertical,
sont fixés sur la planchette d’ébonite p. Celle-ci est destinde 4
étre fixde sur la platine du microscope. La plaque d’ébonite
porte en son milien une fenétre circulaire f correspondant &
Tobjectif du microscope M, de maniére & laisser passer leg
rayons qui viennent du miroir éclairer le capiilaire.

Le plus étroit ¢ des deux tubes en — est, rempli de mercure
purifié avec soin. Sa branche horizontale est étirée en capillaire ¢
ot coustitne la partie principale de instrument. La branche
Macée verticalement est ouverte en haut, fermée par le bas. Te
fil de platine qui établif la communication entre lo mercure de
Pélectrométre et la clef C, pent étre soudé au bas de la branche

(') Lovix, Nord. med, Arkin,, 1879, XT, no 14,




LA PULSATION DU (RUR CUEZ LE CHIRN. : 600

verticale. On pent également se borner a la faire plonger dans
le mercure, comme dans Uinstrument représenté fig, 732.
L’antre tube en +—, plus large, est rempli ’ean légérement
acidulée. Sa branche placde verticalement est ouverte a ses
deux extrémités; elle se recourbe inférienrement en U oun J.
Tne petite colonne de mercure occupe la région de la cour-
bure, et empéche Veau acidulée de g’éconler & Vextérienr. Le
‘second fil de platine qui vient de la clef, plonge par son extré-
nité dans cette petite colonne de mereure. '
. Das qu'on relie les deux piles de I'électrométre avec une
‘gource ¢'dlectricité, le courant électrique traversant le eapillaire
o'y manifeste par un déplacement de la colonne mercurielle,
“dont le ménisque s’arréte dans me nouvelle position d’équilibre.
;6 sens du courant est indiqué par le sens du déplagement.
appareil est capable de snivre instantanément les variations
ej"s__'plus délicates dans 'intensité de la source d’électricité, Fn

falble, quon peut la négliger complétement. Aussi l’m-gtlu-
nt fonctionne sans temps perdu appréciable, et d'une fagon
soliment apériodique. On peut s'en servir aussi, comme on
”:-'pour déterminer la valenr absolue d'une force électro-

ant cn*cule a,lors de l’eau acidnlée vers le capillaire et tend
e;lentrer 1cL colonne melcmle]le dans le Capﬂlmre Pour

ouverte dn tube ¢ remphi de mercure. Dans ce cas, le
ine doit étre soudé & Vextrémité inférieure fermée de
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Cette disposition n’est pas représentée dans la figure 72, Elle
était superflue d’aillenrs dans mes expériences, ot il 8'agissait,
non de mesurer la force électro-motrice du ceour, mais de
déterminer les phases de sa variation électrique et lenr corres-
pondance exacte avec les phages de la pulsation cardiagne.

Les oscillations de la colonne de meyenre 4 chaque pulsation
du coenr peuvent &fre étudiées par l'observation directe; et
c’est ainsi que j'ai opéré aun débnt de mes recherches. Mais j’ai
bien vite reconna Vinsuffisance de ce procédé. Jai en recomrs
a I'inscription photographigue des oscillations de la colonne sur
ue surface sensible, se déplagant devant I'image projetée dm
capillaire, & la fagon des appareils envegistreurs.

C’est en somme application, & Uétude des variations élee-
triques du coeur du chien, du procédé employé par Marey pour
étudier le méme phénoméne chez la grenouille et la tortue.
Depuis I'époque ott Marey a publié ses expériences, les procé-
dés d’éclairage des lanternes & projection, mais surtout 1a sen-
sibilité des plaques et des papiers photographiques, ont fait des
progres immenses. Aussi cette méthode promet actuellement
des résulfats infiniment supérieurs 4 ceux gqwon obtenait en
1876. Page et Sanderson paraissent étre les seuls physiologistes
qui I'aient dans ces derniers temps reprise et appliqude aux
études d’électricité animale. Elle mérite & mon sens une place
d'honneur parmi les procédés de recherche de I'électro-physio-
logie, & cause de sa simplicité, de sa facilité d’exéeution et de
la perfection relative des résultats quelle fournit (%).

On me pardennera sans doute de décrire en détail le dispositif
dont je me snis servi et qui fonctionne & mon entitre satisfaction.
Je parlerai successivement de l'électrométre, des électrodes
impolarisables, de la lanterne & projection, de la chambre pho-
tographique et de appareil enregistrenr.

L électrométre qui ~art aux expériences ¢'inscription photo-
graphigune a pareillern ;E;ament été eonstruit aun laboratoire. I
présente une disposition un pen différente de celui qui sert anx
observations microscopiques.

(!) Les lravaux de A, Waller.¢l de G. Pano n'avaienl pas encore paru lorsque ces
lignes ont été éerites,
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73, Kleetroméire de Lippmann disposé pour la projection et Pinseriplion
photographique.

iaissetr est découpée en forme de (), de fagon & former les
s chtés d'un cadre: 1'ectangulane aiggant une fenetre de 30

s minces fixées aux deux faces de la plague d'ébonite. La
est remplie aux trois quarts d’ean 1égérement acidulée par

¢ I'électrométre C, et d’auntre part un petit tube E en J,
u verticalement et feusant office de seconde électrode

de platine qui se rend & une petite borne électrigue B,
éralement au cadre en ébonite de I'électrométre.
ie principale de Iinstrument est un tube de verre C
millimétres de haut, mainter verticalement, et éfiré
rement en un fin tube capillair 3, recourhé horizontale-
longé dans Pean acidulée. Un fil de platine pénétre
émité supérieure de ce tube, et établit la communica-

ctrigue entre le mercure du-capillaire et une seconde
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borhie ¢lectrique B, vissée & la plague d'ébonite. Des deuy
bornes B et B partent des fils dlectriques, qui se rendent 3
une clef & frottement de du Bois-Reymond.

(st & cetle clef gu’aboutissent les fils qui rvelient la smface
du coenr A électrométre, par lintermédiaive des électroqes
impolarisables. '

Je me suis servi, & la fin de cette seconde série ¢ eXpériences,
des électrodes wmpolarisables de d Aysonval, qui sont comtnuteg
de maniére & éviter le maniement si désagréable de Var zile an
chlorare de sodinm et an sulfate de zine. Chaque électrode est
formée d'un tube de verre maintenn plus on meins verticale-
ment par un statif approprié, fermé snpériewrement par my
petit bouchon de caoutchoue et ouvert inférienrement. Te tuhe
“est vempli de la solntion physiologique de chlorure de Sodlinm,
qui s’y maintient suspendue grice 4 la pression atmosphérique.
Dans Ia solution de chlorure de sodium, plonge une tige {ar-
gent recouverte d'une conche de chlorure d’argent. La tige
'argent est reliée par des fils & la clef de Pélectrométre.
1Yautre part, la solution de chlorure de sodium de chaque
électrode est relide & mn point de la surface dn ceeur, par
Iintermédiaire d’'une bandelette, découpée dans un fragment
entevé o~ )éricarde de I'animal. La bandelette est fixde supé-
rienvement antour de Povifice de V'électrode an moyen d'un fl,
son extrémité inférienre repose sur le copnr.

T1 suffit, dans ces conditions, d'ouvrir la clef de du Bois-
Reymond, pour établir la communication électrique entre la
surface du coewr et Délectrométre. A chague pulsation dn
ceenr, la colonne de mereure dn capillaire exécute une br usque
oscillation.

Pour projeter 'image du ménisque capillaive et obtenir une
inscription photographique de ses oscillations, jintroduis 1'é-
lectrométre dans la lanferne & projection de Duboseq, numie

d'un objeetif comme ¢'il s’'agissait d’obtenir I'image d'une pré-
paration microscopigue.

Le capillaire est illuminé par la ].11}]11616 électrique d'une
Jampe & are, lumiére qui a fraversé au préalable une cuve con-
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tenant une solution d’alun. Clette derniére précaution a powm- hut
d’empécher échanftement des lentilles de Vappareil, en arré-
tant nne partie des rayons calorifignes. La lampe est alimentée
soit par des accumulatenys, soit directement par une machine
‘dynamo-électrique (%).

. Ta lanterne portant I'électrométre est solidement - installée
ur mne table, dans une petite piéce du rez-de-chanssée,
ontigué au cabinet noir dans lequel se trouve I'appareil pho-
ographigne. Lia, cloison enfre ces deux piéces est percée & la
Thautewr du foyer électrique et du capillaire de 1'électrométre,
'une fente rectangulaire horizontale qu'nn écran peut obstruer
volonté. ('est par cette fente que l'image horizontale du
apﬂiaue pénétre dans la chambre photographique, pour venir
mpressionner la surface sensible de I'appareil enregistreur.
T.a chambre photographique est enfiérement noircie inté-
dienrement, et prend son jour au dehors par deux carreanx de
rie rouge, ne laissant passer que des rayons non actiniques,
- de ces carreaux declaire la table sur laguelle se faif la
: pamtwn {e la swface sensible avant l'expérience, et qui
‘également au traitement wtérienr de cette surface, par les
gactifs qui font apparaitre 'image ef la fixent définitivement.
ﬁsi"_e fenétre es* placée dans le voisinage de l'appareil
nregistreur,

‘e suis servi du cylindre de Lndwig {constrnit par Balzar
chimdt), disposé horizontalement et recouvert de papier
et.. Le cylindre et Ia partie de U'appareil qui le sapporte
ontenus dans une caisse de bois neirei, & couvercle &
iére fermant hermétiguexnent. e mouvement d’horlogerie
16 régulateur, ainsi que le disque & friction et la rou-
__m transmet le mouvement aun cylindre, restent en dehors

cenmulatenrs et machine dynamo-électrique ont 16 gracieusement mis & ma
¢ M. Eric Gérard, directeur de Plnstitut électro-technique Montefiors,
Liniversité de Lidge. Qwil me soit permis de lui {émoigner ici ma plus
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Ta caisse avec 'appareil enregistrenr est placde sur up
pied de photographe, en face de la fente de la muraille § tra-
“vers laquelle se projettera 'image du capillaire, La caisse porte
elle-méme une seconde fente horizontale -éfroite, que 'on pent
rétrécir & volonté, et qui permet & un fin lseré lnminenx,
découpé dans la partie axiale de I'image du capillaive, de vepir
agir sur le papier sensible. Lia fente a 55 millimétres de long.
La largenr est toujours inférienre & un quart de mithmétre,
Comme tout se passe dans 'obscurité, il importe que le
cylindre §'arréte de lui-méme, dés qu'il a accompli une révolution
complete. Ce desideratium est atteint de la fa(;on;;l:'a plus simyple,
par adjonction prés dn hord de 'une des faces”terminales du
cylindre, d'une petite tige horizontale qui vient. butter contre
une saillie de Yappareil. Au départ, la tige qui fait arrét est
placée an dela de l'obstacle. Le cylindre en tournant fait
décrire 4 la petite tige horizontale un cercle complet et
s'arréte ensnite lorsque la tige rencontre Ia saillie qui fait
ohstacle.
1’obstacle est constitué par le bras prismatique horizontal
qui supporte la roulette, dont la fonction consiste & reculer le
cylindre dans la direction de son propre axe de rotation.

I _seription photographiqne des excursions du ménisque se
comprend sans peine d’aprés ce qui vient d’étre dit, Le cylindre,
recouvert de papier Hutinef, ayant été placé dang la caisse
neircie, dans la position du départ, et les dimensions de la fente
e cetle caisse ayant été vérifides, on enléve I'écran qui reconyre
le trou de communication de la chambre noire avec la piéee olt
se trouve la lanterne. L'image du capillaive, mise exactement
au point, est amende sur la fente de la caisse, de manitre que
Paxe du ménisque coincide avec la fente, et que I'ombre du
ménisque recouvre I'une des extrémités de la fente, et occupe
environ le tiers de la longueur de cette fente. :

. Llautre extrémité de la fente est réservée pour I'inseription
du temps. Une petite horloge & secondes est placée de telle fagon
que la lentille du batancier viemne & chaque excnrsion projeter
le bord de son ombre sur I'extrémité de la fente. Comme le
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“palancier exéente deux oscillations compleétes & la seconde, c’est
onc une inseription de demi-secondes dont il gagit.

Fnfin, I'espace laissé libre dans la partie moyenne de la fente
ert & prendre un tracé simultané, soit de la pulsation caroti-
jenne, soit de la pulsation ventriculaire. Un petit tambour &
evier de Marey {congtruit par Rothe de Prague) est fixé 4 une
ige horizontale, située au-dessus de la fente, de maniére (ue son
avier soit vertical, Ja pointe en bas, et exécute ses excursions
Jans plan vertical situé immédiatement au-devant de 1a fente.
T.a pointe du stylet éerivant est remplacde ici par une petite tige
aluminium, dont Uombre linéaire coupe & angle droit la partie
oyenne de la fente horizontale.

-Le tambour & levier est en vapport par un fube de caout-
tic avec un sphygmoscope de Marey, fixé soit dans la carotide
animal, soit dans U'un des ventricules. Le tube de caout-
ue traverse la muraille pomr se rendre du sphygmoscope atu
ambour & levier, A chaque pulsation, 'ombre de I'extrémité
alumininm du levier du tambour, se déplace horizontalement
ant 1a fente de Uenvegistrenr. Comme le papier se déplace
op ement, mais dans le sens vertical, et que Uombre y laisse
race permanente, il en résulte un vévitable graphique de
ation carotidic me ou ventriculaire, qui permet d’établir la
incidence exacte des phases de la pulsation ventriculaire
o colles de Poscillation négative du ceeur. T1 fant néces-
airement tenir compte (un retard de la transmission de la
ation cardiaque du sphygmoscope an tambour & levier,
'd’lm centieéme. de seconde environ dans mes expériences.
apier Hutinet, au gélatino-bromure d’argent, est découpé
nce en bandes de 55 centimétres de long et 10 centimétres
6. Chaque Dande sert & prendre suceessivement denx ou
"a;_éés. Pendant chaque série d’expériences, les bandes qui
Ervi sont, an for et 4 mesure de Penlévement dn cylindre,
otées, puis mises de coté A I'abri de la lumiére pour étre
urement développées ef fixdes. Ces derniéres opérations
ntent rien de particulier et sont déerites dans tous les
- photographie.
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Lies tracés que 'on obtient ainsi se présentent sous forme de
bande d’un gris plus ou moins foneé, tranchant nettement sur 1e
fond blanchitre du papier. Aun milien de la bhande grise se voit,
une ligne blanche ondnlée, correspondant aux excuarsions de
Tombre du style dn tambour 4 levier et représentant le (race
sphygmoscopique. L'un des bords de la hande grise présente 3,
dei distances régnlidres ‘des incisures blanches. C'est le tracé
dn temps. La distance qui sépare deux de ces incisures repré.
sente une demi-seconde. Dans beancoup d’expériences, cette
distance était de 25mm, goit 50m™ par-seconde, soit 0,5mm gy
centiéme de seconde. _ L :

T/ antre bord de la bande présente de distance en distance le
tracé de 1a variation négative. Vest une incisure plus on moing
dentelée du bord clair empidtant sur la bande sombre, dans le
cas on le ménisque capillaire est projeté en avant dans la
direction de Vextrémité ouverte du tube capillaire, & chaque pul-
sation du coenr. (Pest, au contraire, une saillie du fond gris,
empidtant sur sa bordure blanche, lorsque le nénisque exécnte

“un mouvement de retrait & chague pulsation.

11 ne fant pas oublier, en effet, que c’est un négatif que nons
vecueillons sny notre papier, ¢’est-a-dire une épreuve ol le fond
éclairé apparait sombre, ott les ombres, au contraire, laissent un
trait éclairé.

8 111 — Résulluts obtenus.

. . .

Pendast la plus grande partic de la syslole, la poiate du ventricule droil (el
gauche; devient négative par rapporl 4 1a base. Les fig, 1-8, pl. XIXhis gf XIXter, gl
Ia fig. 74 représentent les phases asses compliguies. de ce phénoméne. 11 st dillicile
&'y voir 'indice d'une syslole veniriculaire cquivalente i une simple secousse musce-
laire. 1l 5'agil probablement d'une combinaison de plusienrs vaviations électriques
correspondant chacune a une secousse simple. 11 y aurait, poor le muscle cardiaque,
fusion de plusieurs phénoménes électrigues &lémentaires, comme i} y a fusion de
plusicurs secousses dlémentaires. :

Relions an moyen des électrodes impolarisables denx points
de 1a sarface du ventricule droit, avec I’ électrométre capillaire.
Rattachons, par exemple, 'ean acidulée avec la base du ventri-
cule, dans le voisinage de Vorigine de Vartére pulmonairve, et
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blisgons pareillement la communication entre la pointe dn
i et le mercure du capillaire. A chagque pulsation, le ménisque
orcuriel exécutera un brusque monvement de rétrogvadation,
':fjéu‘tie claire du capillaire empidtant momentanément sur la
‘ie sombre. Si nous intervertissons la position des électrodes,
Janiére & Telier cette fois la base du ceenr an mevcure du
jillajre, nous observerons, ai contraire, un mouvement de
que projection du ménisque mercuriel, gui empiéte sur 'ean
dilée. A chague pulsation du ceeur, la pointe du ceenr devient
nc négative par rapport & la base.

Dans beaucoup de cas, il est facile de se convainere, a la
1¢ inspection, de la complexité du monvement de ia colonne
arielle & chacune de ses excursions. La projection peut
oir liew en une fois, mais le vetrait se fait par me espéce de
mblotement, dont I'ceil ne peut que difficilement snivre les
ases: Cependant, sur un coenr extrait de la poitrine, les der-
-pulsations montrent nettement au moing deux exeursions
Stes de la colonne mercurielle. Souvent les mouvements
&3 alternent régnliérement avec des mouvements de pro-
on simples en apparence.

inseription photographique va donner plus de netteté A
bservations, et permettre d’établir le synchronisme des
s de la variation électrique et des différenfs temps de la
n cardiagque.

figures 1-9 des planches XTX bis ef XTX ler ef la figure 74
duisent quelques-unes de ces photographies.

Ties figures 1-3 ont 666 prises dans la premiére position des
gs, c'est-a-dire que le mercure du capillaire est relié &
ite du ventricule. A chaque pulsation, le ménisque subit
ement de retrait ; 'ombre du capillaive se retive devant
acidulée qui laisse passer la lumiére. T’ombre dn capillaire
ond 3 la zone claire inférienre des graphiques, elle a
g6 le papier sensible qui est resté blanc; 1a zone foucée
A Pean acidulée, 1a oft la lumitre a pu agir surle
ies figures des deux planches sonf donc des images

it
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Dans les figures 5-9, Je mercure du capillaive éfait relie 3 1
base du ventricule, et exéeutait 4 chaque pulsation nn moypye-
ment de projection en avant. Son ombre empiétait sur la partia
éclairde. Sur I'image négative, nous ayons Iinverse, c'egt-i.
dire une zone noire ou grise (eau acidulée) entaillée de blane
(ombre dn mercure) & chaque-pulsation. Te milien de la zone
lumineuse (foneée. sur épreuve négative) a 6té utilize pony
Pinseription de la pulsation carotidienme ou celle ‘du choe (g
ceenr ; Iextrémité de cette méme zone a servi A recueillir Je
oraphiqgue du temps en. demi-secondes, comme il a été it -
précédemment.

Fig 7%, Inscription pliotographiyue des varintions dleclrigues du venlricule dreil,
chez le chiex, '

S, tracé du teps en demi-sceondes (e S en 87.

C, tracé sphygnioscopigue de la carolide ;
A, pulsation principale;
b, pulsation dicrole.

P, leacé cardiographigue du venteicele 3 b, systole de Poveillelte ; b ¢ d ¢, systele
du venlricuie,
variations éleetrigues du venlricule droit.

L’examen attentif des fracés nous montre que la ndgativité
de la pointe du coonr débufe brusquement, environ quatre cen-
titmes de seconde avant le début de la systole venfriculaive.
environ un dixiéme de seconde avant le début de la pulsation
carotidienne. Flle dure pendant une assez grande partie de la
gystole des ventricules, pour se terminer un pen avant la fin de
la systole. Sa durée iotale est d’environ 18 centiémes de
seconde; elle pent varier de 2, 3 ou méme 4 centiémes de
seconde, en®plus ou en moins. [ m'a semblé que la durée la




LA PULSATION DU C{EUR CHEZ LE CHIEY, 615

plus longue s'observait chez les chiens de grande taille, doent
les pulsations cardiaques sont @ la fois plus espacées et plus
longues. _ -
" T, début de 1a variation négative est ordinaivement brusgue
ot se tradnit par une ligne {’ascension raide; il n'en est pas
de méme dela phase terminale qui correspend & une descente
obligue du graphigue. Entre les denx, se place une phase @' état,
spoce de plateau systolique, dont les inflexions varient dans
des limites assez larges, toub comme leg inflexions du trace
ardiographigue lui-méme, pris au moyen d'un sphygmoscope
i d’'m cardiographe. Le plateau systolique débute souvent
'aij; e saillie aigué de la courbe, correspondant & on mouve-
ent trés brusque de projection de la partie la plus conveze
ménisque. Ce détail se voit beancoup mieux, lorsque le
nereure du capillaire est relié & la base du ceour, et est par
'jiséquent lancé en avant & chagque pulsation. Si, au contraire,
Sndsation cardiaque produif un retrait du ménisque, comnie
e cas lovsque le capillaire est velié & la pointe, la surface
vexe dw merenre, dans son mouvement de vecul, tend &
devenir concave. Les parties crensées ne peuvent porter ombre
comme les parties convexes. Tl est done recommandable de
et toujours la base du ceeur avec le capillaire (fg, +8).
te saillie du début ne me parait pas due & linertie de la
fe mercure en monvement, qui, je crois, peat étre consi-
comme une quantité négligeable. Cette premiére saillie
|, fréquemment snivie d'une seconde, qui pent méme atteindre
pivean plus élevé que la premiére. Ties figuves 7, 8 et 9 en
rent de beaux exemples.
plus grande partie du plafeau systolique présente ensnite
scerite lente, donnawt i oraphique plus on moing crensé
aut, présentant parfois tne on deux petites inflexions.
passage du plateaun systolique & la descente terminale
ar-une partie nettement convexe.
s beaucoup de cas, la négativité de la pointe du cceur est
€ -p’?;r nune phase trés courte, pendant laquelie la pointe
& par rapport & la bage,” Les figures 1 et 2 montrent
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nettement ce phénoméne, qui est & peine indiqué dans les
antres tracés. On peut également observer immédiatement, 3
la fin de la période négative, une phase courte pendant laquelte
la pointe est positive. Lia figure 5 en est un bel exemyple.

Marey, puis Martins, ont invoqué la simplicité de la comhe
gui représente la variation électrique dun coetr, comme argument
principal en faveur de la doctrine de la seconsse cardiague,
d’aprés laquelle la systole ventriculaire correspondrait & wme
senle excitation dumuscle cardiaque, ets erait comparable & g
geconsse unigne d'un muscle du squelette.

Cette cowrbe, comme on vient de le voir, n'est pas
simple, mais probablement fort complignée en chaque point dy
coenr (1), Elle présente des différences capitales, tant avec 1g
variation électrique correspondant & une secousse musculajre
simple, qo'avec les variations multiples correspondant ag
tétanos — pour autant que nous conmaissions les courbes qui
représentent ees denx phénoménes électriques.

Comme, d’'autre part, I'étude des phénoménes mécaniques de
la systole ventriculaire m'a révélé des faits qui ne me
paraissent pouvoir g'expliquer qu’en admetftant, & chaque
gystole, nn effort nmltiple du muscle cardiaque, résultant d'nne
fusion de plusienrs secousses ¢lémentaires, je suis tenté
d’admettre qu'a chacune de ces seconses élémentaires correspond
e variation négative (de forme pendulaire ?), dont la durée
serait beaucoup plus grande que pour la secousse d'un muscle
ordinaire. Ces variations dlectriques, se snecédant 3 court
intervalle, empiéteraient les unes sur les autres, se fusion-
nerajent plus on moins. La fusion dn phénoméne électrigue
gerait comparable 4 la fusion plas ou moins compléte du
phénoméne mécanique.

La principale particnlarité présentée par le muscle cardiaqne

(%) La courbe pliclographique de Uéleclromelre nous donne, non les varations de
Pélat dlectrigue en un poiné donnd, mais la différence enfre les deux poinfs sar
lesquels sont appliquées les dlectrodes,
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4 ce point de vue spécial serait donc la suivante: -tandig que
dang les muscles du squelette, la fusion ne porte que sur le phé-
noméne meécanique dn raccourcissement et du gonflement, et
p'atteint pas le phénoméne électrigue gqui conserve son caractére
“de discontinuité compléte; dang le ceeur, au confrairve, la durée
‘o variations électriques étant beancoup plus longne, il y aurait
“empittement de I'une snr antre, et fusion plus on moins com-
_plete et des secousses mécaniques et des secousses €lectriques.

T courbe assez compliquée, révélée par U'inscription photogra-
shique, résulterait de cette fusion des phénomeénes électrigues
slémentaires. Dans tous les cas, cette courbe ne me parail gueve
compatible avec la notion de secousse simple de Ia systole. Bt
i'on ne vienne pas objecter que la courbe compliquée, enre-
igtrée parr moi, résulte dime combinaison de la variation simple
de Voreillette avec une variation simple dun ventricule. Comme
“montrent les cardiogrammes recueillis en méme temps, le
ébut du phénoméne électrique enregistreé suit 1a systole auri-
iﬂa}re et e sanrait done lwi &tre rapporté. D’ailleurs, I'élec-
siistre dont je me suis servi pour Ienregistrement des varia-
_ ens glectriques, était relativement peu sensible, et ne montrait
an. mowvement de 1a colonme mercurielle, lorsqu'on plagait
électrodes toutes demx sur Uoreillette droite ou gauche.

& publierai ’ailleurs sous pen mes observations sur les phé-
oménes 6lectriques de la systole auriculaire, et je montrerai
-augsi, on pent avoir plus d’une variation électrique peur
seule systole.

4 la suite des expériences dont je viens de relater les
ultats; i peut rester quelques doutes sur le degré de com-
lexité du phénoméne électrique qui accompagne la systole
ricilaire, ces doutes se dissiperont, je pense, par I'examen
acés recueillis sur le coour extrait du corps, tracés corres-
it aux derniéres pulsations spontanées de lorgane. On
! e Papproche de la mort décide le ceeur a livrer plus
létement son secret 4 I'expérimentateur.

le coowr mis & nu, on sépare les ventricules des oveillettes
e forte ligature, on détache complétenmient les ventricules
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par quelques coups de ciseanx, on les transporte rapidement, ey
les tenant par la ligature, sur m godet de plitre ou de cire
préparé a Pavance, et on dispose les électrodes comme il a te
dit. précédemment. Il fant se hiter de mettre A profit les quel-
ques minutes, parfois méme les quelques secondes, qui §'éconlent
entre le moment de Vextraction du ceur et celui de sa mort,
pour recueillir une ou deux bandes de tracés photographiques,
On ne se laissera pas rebuter par les insucees, et o 8 estimera,
fort heureux si 'on obtient de bong graphiques d'une douzaine
de pulsations seulement. Celles-ci sont parfois fortement, espa-.
eées. Un tour complet du cylindre enregistrenr (50 cenfimétres,
10 & 15 secondes) peut n'en offrir que denx ou trois.

Les ondunlations du plateau systolique, qui, le plus sOTUVent,
sont & peine indiquées sur les tracés du cewr en place dans la
poitrine, acquisrent ici un degré d’évidence indéniable. La figure
9, planche XIX ‘er veproduit une série de quatre tracés qos-
cillations négatives, recueillis sur un tour et demi du cylindre.
On a supprimé les parties intermédiaires aux pulsations, qui
auraient allongé outre mesure la figure.

Je considére chacun de ces graphiques de systole ventricu-
laire comme résultant de la fusion d’an moins 8 ou 4 excitations
du muscle cardiaque se snceédant & court intervalle.

En me basant principalement sur les cardiogrammes recneillis
sur le coeur du chien, j'ai précédemment (1) affirmé que la sys-
tole ventricnlaive ne doit pas &tre assimilée 4 une secousse
sintple, mais & un tétanos résultant de la fusion plus ou moins
compléte de 3-1 secousses élémentaires. On voit que 1'étude
des variations électriques du coeur vient préter a cette affirma-
tion un appui nouvean.

Fait assez bizarre, chez le cosur intact, on distingne généra-
lement trés bien, sur le tracé cardiographique, les ondnlations
correspondant aux secousses multiples dont se compose la sys-
tole ventriculaire, tandis que la discontinuité du phénomeéne

(Y dnnales de ln Sociétd médico-chirurgicale de Lidge. Juillet 1886 ; Bulletin de
Udeadémic royale de Beljiyue, 13 Décentire 1886 el Ch. [er du présent travail,
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électrique est moins évidente, et la fusion des oscillations €lé-
mentaires souvent complete.

Sur le ventricule extrait, les derniéres pulsations fournissent
. um tracé des variations électriques dont la complexité ne peut
stre méconnue. Par contre, le cardiogramme, c'est-a-dire le trasé
dn gonflement mécanique du muscle cardiague, devient de plus
“en plus simple et finit par simuler celui d'une secousse umique.
“En d’antres termes, il y a avortement des phénomeénes méca-
‘niques de la contraction mnsculaive, alors que les phénomeénes
lectrignes acquievent une netteté et une intensité inconnue
itsqu *alors. (Pest comme §'il existait une espéce de compensa-
jon entre Uimportance relative de la quantité d'énergie méca-
iiqne et de la quantité d’ énergie dlectrique, mise en liberté par
a contraction dn muscle car diagne a chagne pulsation.
Ta principale objection que 'on peut faire & cette démonstra-
ofi de la nature composde de la systole ventriewlaire, résulte
‘conditions de I'exéention matérielle des expériences qui en
il 1a réussite assez aléatoire. T faut sacrifier un animal de
nde taille, en ouvrir parfois plusieurs T'un aprés Tantre,
pr tigner sur chacun d’eux une opération préliminaire assez
ngite et assez laborieuse, avoir plusieurs aides & sa disposition,
réussir & fixer les phases fugitives de Pagonie du cesur, a
o '11 d’un appareil instrumental compliqué. Lia moindre dis-
jon de I'un des opératenrs, un contre-temps souvent indé-
endant de lenr volonté, wn chariot qui passe dans la rne et qui
rembler le mercure du capillaive an moment de Tingeription,
s_ent pour mettre & néant les espérances fondées sur la
éussite d'une expérience bien conduite jusqwalors.
omme je I'ai dit, les pulsations persistent fort pen de temps
ceur extrait et font rapidement place & ce qu'on a appeld
e du ccewr. Lia masse musculaive, avant de mouriy défi-
eut est prise de tr émulations irréguliéres dans lesquelles
llstmgue généralement plus aneun rythme rég nlier.
acune de ces trémulations est probablement une seeousse
uscalaire: simple. Leurs variations électriques sont, en effet,
ntees par des courbes pendulaives, dont la -figure 10,
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planche XTX ter, veprodunit un exemple. On ne s'étonnera pas de
Ia durée assez considérable de chacune de ces variations électyi-
ques. La contraction dun muscle cardiague, comme celle de tont
autre muscle d’ailleurs, s’allonge par Ja fatigne.

Je ne puis m'empécher, en ferminant, de formuler ici une
comparaison qui s'est bien souvent présentée & mon esprit, an
cours de ces recherches. L'analogie n’est-clle pas frappante
entre les battements du coeur et les mouvements respiratoires.
(‘hez un lapin qui respive rapidement, le diaphragme pent se
contracter denx et méine trols {oig par seconde. Chacune de ces
contractions correspond auw minimmm, d’aprés Kronecker et
Markwald, & quatre secousses élémentaires se succdédant 3 des
intervalles de 1/, de séconde.

I ¥ a done 13 un double rythme, I'un Je rythme respiratoire
proprement dit, suivant Tequel sont espacés les différents mou-
vements respiratoires dn diaphragme, I'autre, le rythme propre
4 une contraction. Ce double rythme doit aveir son erigine dang
les centres respiratoires de Ia moelle allongée.

Du coté du coeur, parallélisme complet et double rythme des
contractions. Tel aussi le rythme cardiaque proprement dif régle
la succession des systoles, de maniére qu'il y en ait 2-3 par
seconde (chez le lapin), chacune de ces systoles se composant de
3-4 seconsses dlémentaires, espacées d’aprés un rythme voisin
de 20 & la seconde. Tl egt difficile de décider ici si le rythme en
guestion appartient en propre an muscle cardiague, ou §'i a




