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C H A P I T R E I 

LA THEORIE DE L'ISOCHRONISME DE LAPICQUE : 
CONTEXTE DE SON DEVELOPPEMENT. 

C'est au ddbut du 20 feme sifecle ,que le physiologiste 
francais Loois Lapfeque gmit la th£orie de 1'isochronisme 
neuro-musculaire;et voiei comme il l'a ddfiniei 

Lorsqu'on exeite dleetriquement un tissu, la eourbe de 
l1intensitd de 1'exeitation, en fonetion du temps d'application 
n^cessaire pour obtenir une rdponse, est toujouiB la meme, 
quelque soit le tissu. 

112 suffit de prendre, dans ehaque eas , une dehelle des 
intensitds, dont 1'unitd est l'intensit£ liminaire invariable 
pour les temps les plus longs( rh^obase ); d'autre part, de 
prendre eomme unitd de durge, la dur£e d'une exeitation li-
minaire ,dont l'intensit4 est dgale & deux fois la rh^obase, 
e*est-fe-dire la ehronaxie sensu strieto. 

peut passer qu' entre deux tissus de meme ehromxie t . 
Comme de nombreiix physiologistes de son £poque, Lapie-

que ^tudiait le probl&me de 1'exeitabilitd nerveuse en appli-
quant & ses pr^parations des stimuli ^leetriques. 

Si sa thdorie fut suivie par beaucoup de chercheurs en 
France, au moins pendant de longues anndes elle ne fit pas 
11unanimit^ & 11dtranger : 1'deole anglaise de Cambridge re-
prdsent^e, en particulier par K. Lucas, puis par W.A.H. Rushton 
ne fut pas la seule h soutenir des opinions diff^rentes de 
eelles de Lapicque. 

Lapieque naquit en 1866). Licencii fes-Sciences Naturelles 
en 1886, il fut nommd Docteur en M6decine en 1895» Docteur §s-
Seienees en 1897, Maitre de Confdrenees h la Sorbonne en 1899. 

La physiologie nerveuse du 19&me sifecle avait dt6 marqude 
par la loi de Du Bois-Reymond, posde en 1848. Elle ddfinissait 

a loi de 11isochronisme, 1'influx nerveux ne 



"I1excitation eomme une fonction de la ddriv^e de la densit 
du courant par rapport au temps". 

lais, au ddbut du 20feme si&cle, divers auteurs soulign 
rent 1'influenee de la durde de 1'excitation appliqude sur 
nerf. 

Peu de temps aprks que Madame Lapieque (1903) (r#f. 12 
eut mis en 6videnee un facteur de temps, important pour la 
stimulation, Carlson aux U.S.&. (1905-1907) ^tablit un 
rapport entre la durde de contraction du muscle et la vites 
d'influx du nerf correspondant. 

Ces diverses informations permirent h Lapicque de eonc 
voir sa thdorie de 1' isochronisme neu-ro-musculaire. Mais, 
c'est seulement aprks avoir rencontrg Langley, en 1907, & u 
congr&s de physiologie, et l'y avoir entendu nier 1'existen 
de la plaque neuro-musculaire, que la physiologiste frangai 
se ddcida h affirmer sa thdorie. (1919) (rdf. 15). 

II congoit immgdiatement 1'extension de cette thdorie 
au fonctionnement des centres nerveux. 

La loi de 11isoehronisme fut £tay£e par un raisonnemen 
physique qui comparait l'excitabilit6 h un phdnomfene de tra 
mission radio-61ectrique, Slevant ainsi cette loi au-dessus 
de 1'empirisme. 

Cependant K. Lueas menait h Cambridge, depuis le d4but 
du si6cle, des dtudes sur 11excitabilit^, qui lui permirent 
de distinguer, contrairement & Lapicque, des exci tabilitds 
diffgrentes pourle nerf et pour le musele. 

Or Lueas mourut aeeidentellement en 1916, h 1'fige de 
34 ans, sans avoir pu entamer de discussion avec Lapieque; 
mais son 61&ve Rushton poursuivit les travaux de son maitre 
II dtudiait la thdorie de Nernst et son rapport avec la str 
ture du nerf : cela 1'amena & mesurer une durde caract^rist 
que du temps de 1'excitation du nerf. 

Lorsqu'en 1926, parut le livre de Lapicque, d^veloppan 
la thdorie de 1'isochronisme (r4f. 16), Rushton dde.ide de 
dgfendre les rdsultats obtenus par Lucas. C'est ainsi que, 
de 1931 h 1935, Lapicque (rdf. 18 h 23) et Rushton (r6f. 42 
h 50), dehang&rent des arguments, principalement sous la fo 
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d1articles parus dans le "Journal of Physiology " . 
Des litiges apparurent entre les deux chereheurs, quant 

i 
aux conditions expdrimentales, au matdriel utilisd, aux 
ddlais respectds, aux renseignements appliquds et aux cnn-
clusions tirdes. 

Des deux c6tds, les chereheurs fournirent de multiples 
justifieations, s'appuyant sur les travaux d'autres cher-
cheurs dont : 
- Davis (r£f. 5), Watts (rdf. 51), Jinnaka et Azuma (Rif. 9) 
pour ce qui concerne la taille des ^leetrodes. 
- Langley (r£f. 11), qui montre la non-existence des plaques 
neuro-musculaires. 
-Weiss (r£f. 52), qui compldte la loi Du Bois-Reymond, en 
montrant 1'influence de la dur£e de 11excitation. 
- Hill qui en 1910 affirma que la polarisation provient de 
1'excitation (r£f. 7) et en 1955 montra son accord avec 
Rushton (R6f. 8). 
- Grundfest qui nia 11isochronisme nerf-muscle et prouva 
1'existence de diffdrentes substsnces excitables dans le nerf 
et le muscle (rdf. 6) 
- G. Bourguignon qui, lui, mesura la chronaxie chez 1'homme 
(rdf. .2). 
- Monnier qui mena des dtudes physiques sur 1'excitabilitd 
et difinit la parardsonance entre le nerf et le muscle. 

Lapicque, & la fin de sa carri&re vers 1956, se tourna 
vers d'autres sujets de recherches, ddveloppant toutefois 
encore sa thdorie dans son livre de 1945 "La machine nerveuse 

(r6f. 25) et dans eelui de 1946 (r£f.26), mais alors ce 
sujet n'dtait plus au centre des prdoccupations. 

La poldmique s'6tait dteinte car les travaux de H. Dale 
et H. W. Dudley en 1929, ceux de W. Feldberg et de J. H. 
Gaddum en 1955 avaient 1'existence et le rdle des neuro-
mddiateurs comme 1'ac^tyl-choline. 

D'autre part, Kuffler et Katz enregistr&rent dans le 
muscle diffdrentes excitabilitis ( Multiple motor innervatior 
of frog's sartorius muscle- J. Neurophysiology 1941,4,209). 



Les techniques de mesures de 1'excitabilit£ avaien 
reldgudes h 11arrikre-plan par la possibilitd d*enregis 
directement 1'activitd spontan^e du nerf. 

Si 1' isochronisme est maintenant abandonnd, 11 dttude 
1'excitabilitd, de sa p^riodicitd, peut, cependant, con 
ver un int£r@t pour les neuro-physiologistes. 



A N A L Y S E 

DE QUELQUES DOCUHENTS IMPORTANTS. 
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BOURGUIGNON A. 
SUR LA ELURALITE DES UNITES GONTRAGTILES DU MUSCLE STHTE. 
Extrait de la Revue Frangaise d'Etudes Sliniques et 
Biologiques, 1956. I, 7 pp.789-801. 

Dfes 1873, Ranvier reconnut dans les muscles qu'il 
dtudiait, 11existence de deux types de fibres musculaires, 
diffdrent® par leur acpect et leurs propri£t€s. 

Les anatomistes dtablirent 11h^tdrogdnditd des muscles 
chez 1'homme et divers animaux, mais les critferes de compa-
raison variaient de l'un k 1'autre ainsi que la ddfinition 
des deux types de fibres musculaires. 

G. Bourguignon, Humbert et Verne observferent un 
troisifeme type interm^diaire et d1autres chercheurs postu-
lbrent 11existence de tous les types intermddiaires 
possibles. 

Des dtudes physiologiques du muscle furent men^es 
gr&ce h des enregistrements myographiques. Deux excitabili-
tds musculaires sont ainsi r^vdldes. Bourguignon en d<fcou— 
vre une troisifeme grfice k 1'enregistrement pidzographique. 

Les dtudes dlectromyographiques furent mnins nombreuses 
mais elles permirent d'observer deux excitabilitds diffd-
rentes. 

L'dvolution de 1'excitabilitd en fonction du temps fut 
11objet de nombreuses controverses pendant 40 ans,au terme 
desquels,on distingua de manidre unanime deux excitabilitds 
alpha et gamma. Lucas avait caractdrisd une troisidme 
excitabilit£ b§ta qui ne fut retrouvge ni par Rushton ni 
par Kuffler mais par Bourguignon et Humbert en 1937 et 1947. 
Ces deux chercheurs postuldrent 1'hdt^rog^nditd dumuscle et 
1'isochronisme nferf-muscle. 

L1excitabilit^ gamma fut pour beaucoup de physiologis-
tes dont K* Lucas, Rushton, Kuffler, une fausse excitabilitd 
musculaire. II n'y avait donc pas d1isochronisme neuro-
musculaire. 



A 1'inverse, Lapicque et son 6cole affirmaient 1 
chronisme nerf-muscle; 1'excitabilitd alpha ne serait 
celle du muscle. Cependant, dans un ouvrage de 1946 : 
"L*isochronisme neuro-musculaire et 1'excitabiliti 
rythmogbne" (rdf 56 ) , Lapicque d&finit lvexeitabilitg 
alpha comme 11excitabilitd rythmog&ne du muscle, diff 
te de 1'excitabilitd gamma sysmogfene du muscle. Les 6 
biochimiques et surtout pharmacologiques ddcel&rent 
1'existence de deux types de fibres ou deux types de 
jonctions neuro-musculaires. 

Au cours des dix derniferes anndes, le motoneuron 
pdriphdrique a donnd naissance & des recherches impor 
Le problfeme des fibres musculaires intrafusales a dt6 
posd & cette occasion. 

L1 observation anatomique permet aux auteurs de s< 
deux types de fibres; deux (K. Lucas) ou trois (G. et 
A* Bourguignon) types de contraction musculaire sont 
observds. 

Les phdnomknes mdcaniques et dlectriques accompa^ 
la stimulation des diverses fibres nerveuses motrices 
dgc&lent aussi deux types de fibres nerveuses motricei 
mais leur organisation varie selon 1'espfece dtudide. 

Chez les batraciens, & 1'hdtdrogdnditd structura" 
fonctionnelle des fibres extrafusales, s'ajoute peutH 
une hdtdrog6ndit£ intrafusale. Chez les mammifkres on 
trouvd seulement 1'h£t£rogdndit€ extrafusale et beaucc 
physiologistes pensent qu'un meme type de fibre donne 
types de contraction, mais cela semble peu probable i 
1'auteur. 

De nombreux points restent h ^claircir; cela poui 
se rgaliser par la mise en oeuvre des diverses technic 

d'dtude du muscle strid. 
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LAPICQUE L. 
SUPPLEMENT II (I9I9-I927) A LA NOTICE SUR LES TITRES ET 
TRAVAUX SCIENTIFIQUES DE MONSIEUR LOUIS LAPICQUE. 
Paris, Imprimerie de la Cour d'Appel, 1928 (52p) 
Paris Museum B 3662 

Ddfinition expdrimentale de la chronaxie. 

Technique pratique de la mesure 
chronaximktres, condensateurs graduds 

Signification fonctionnelle de la chronaxie 
La chronaxie mesure la sensibilitg du nerf et du 

muscle h la durde et donc la vitesse fonctionnelle qui 
lui est li£e, 

Place prise par la chronaxie 
Historique de la chronaxie (ses antdcddents, les 

£tapes de la pens^e de Lapicque, son succks dans diff£-
rents domaines de la science et diffSrents pays. 

Isochronisme du nerf et du muscle. Curarisation. 
Etude de 1'excitabilit^ musculaire gr§ce k l1action 

du curare et autres drogues curarisantes. 
Ndgation de 11existence de la plaque motrice comme 

support ^lectif de 1'action toxique par Lapicque, et 
ddmonstration de la ndcessitd de 11isochronisme nerf-
muscle. Etude des diffdrentes drogues curarisantes et du 
type d'hdtdrochronisme qu'elles entrainent» 

Renvoi h une publication de 1925. Celle-ci dimontre 
que le muscle normal ne possdde pas une chronaxie supd-
rieure & celle du nerf, comme celle qui apparait sous 
1'action du curare et que la thdorie supposait priexis-
tante. 

Allusion de Lfepicque h 1'admiration du physiologiste 
amdrieain Eulton pour son livre de 1926. 

Reproduction physique de 1'excitation s£lective par la 
dur£e. 

Ddveloppement par Lapicque de 1'analogie entre la 
rdsonnance ndcessaire & la transmission des ondes et 



1'accord entre les constantes de temps du nerf et 
muscle qu'il innerve. 

Pr^sentation des exp^riences de 1908 utilisai 
double condensateur. 

Lorsqu'on augmente la capacit^ progressivemei 
voltage liminaire pour exciter le nerf ou le musc! 
d^croit, passe par un minimum avant d1augmenter. 

La capacit^ correspondant au voltage liminai] 
minimum varie avec la chronaxie de 1'objet excit^ 

L1emploi du double condensateur permet d'exc: 
un tissu sdlectivement en changeant la capacit^, < 
&-dire en faisant varier le temps. 

Lapicque conclut que la dgcharge du nerf doi' 
prdsenter avec le muscle le m@me rapport que la ci 
t6 avec la chronaxie du muscle qu1elle excite. 

L'accord entre le temps de ddcharge du nerf « 
chronaxie musculaire est indispensable si l'on coi 
re la loi du tout ou rien du courant nerveux. 

Th^orie du fonctionnement nerveux : aiguillages pi 
res. 

G'est par la concordance des chronaxies des i 
nes pr£ et post-synaptiques que Lapicque expliquc 
passage de 1'influx dans une voie privildgide par 
rapport a toutes celles du rdseau complexe form£ j 
les neurones. 

II suppose pour cela 1'existence de chronaxie 
diverses et gradu^es et trouve confirmation de ses 
hypothbses dans les travaux de Bourguigpton et de 
Kadovici (1921). 

Ceux-ci observent que les valeurs des chronai 
sensitives se superposent topographiquement h cell 
des chronaxies motrices. 

Dans sa thfese , en 1923, G. Bourguignon obsei 
chez 1'homme, h chaque segment de membre, que les 
divers muscles s1associant dans un mouvement ont 
chronaxies trfes voisines, tandis que les antagonis 
isochrones entre eux, se groupent autour d1une va] 
double de la moyenne des pric^dents. 

Bremer-Bruxelles 1924- retrouve ces r^sultats 
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des batraciens et observe que la strychnine tend & 
rapprocher toutes les valeurs de chronaxie. 

Lapicque trouve dans ces exp^riences une confirma-
tion du r61e de 1'isochronaxie, comme voie d'aiguillage 
de la variation £lectrique nerveuse. 

Aiguillages secondaires par modification de la chronaxie. 
Les aiguillages primaires ne suffisent pas & expli-

quer la fonction nerveuse. Les voies qu'ils pr£d6termi-
nent doivent @tre susceptibles de modifications, ceci 
par des aiguillages secondaires. 

Madame Lapicque, en 1923, constate qu'un nerf 
m-oteur ne prdsente sa chronaxie normale qu'& condition 
d1§tre s£par£ des centres. 

A. et fi. Chauchard, travaillant dans le laboratoire 
de Lapicque, mesurent des variations de chronaxie des 
centres psychomoteurs sous 1'effet d'excitations p£ri-
ph^riques. 

Lapieque voir l&-aussi ses hypothfeses confirm^es : 
un neurone peut agir sur d'autres neurones et mofifier sa 
chronaxie. Les aiguillages secondaires peuvent ainsi 
§tre expliquds par des accords de chronaxie. 

Hgtdrochronisme dans la moglle : nerfs itgratifs. 
Les nerfs itdratifs ddfinis en I9II par Lapicque, 

sont les nerfs du systfeme vdgdtatif. Pour les exciter il 
faut leur appliquer une sdrie de stimuli. 

Ce besoin existe aussi pour le syst&me nerveux en 
gdn^ral lorsqu1il est sdpard des centres. 

L'6tude des parambtres de 1'excitation (le nombre, 
fr^quence, 11intensitd et la durde des stimuli) montre 

une intensit<§ liminaire variant en fonction de la capacitd 
comme pour les autres nerfs. 

C est-&-dire qu'il existe, pour une certaine capacitd 
une intensitd liminaire minimum. 

Celle-ci permet de Sdterminer la chronaxie. 
Lapicque ddmontre, par des exp^riences de changement 

de tempirature, , que la chronaxie ainsi ddtermin£e est 
celle du nerf; tandis que les param&tres de la sommation 
(nombre et frdquence des stimuli) se rapportent au tissu 
innervd. 



Apr&s avoir d£termin6, par la mgthode prdc^denl 
la chronaxie de diff£rents nerfs, Lapicque conclut c 
existe dans la moglle des chronaxies tvhs varides. 

Lapicque espfere mesurer la chronaxie d'un orgar 
simplement en dtudiant le nerf itdratif correspondar 
A. et B. Chauchard rdalisent ce travail dans son 
laboratoire. 

Dfes maintenant Lapicque affirme que, sur le trt 
de 11arc.rdflexe, dans la moglle, entre le nerf cenl 
te et lenerf centrifuge isochrones entre eux, se ti 
interpos^, au moins un neurone h chronaxie beaucoup 
grande. 

Questions annexes . 
- Relation de la grosseur des fibres h. la chronaxie. 
- La chronaxie est lide & des propridtds protoplasmi 
- La chronaxie chez les v£g£taux : les lois de l'exc 
bilitd animale se retrouvent complfetement chez les 
v^gdtaux et la notion de chronaxie est valable pour 
avec la m§me signification. 
- Applications pathologiques : mesure de 1'excitabil 
du muscle. Bourguignon la mesure chez 11horame h trax 
la peau. 
- Thdorie phyeiso-chimique de 1'excitation. 
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LAPIGQUE L. 
NEURO-MUSCULAR ISOGHRONISM AND CHRONOLOGICAL THEORY OF 
CURARIZATION. 
J. of Phyaiology (London) 1934, 81, PP. II3-I45 

L'auteur d^fend dans cet article les thdories de 
1'isochronisme et de la curarisation contre les attaques 
de Rushton. Lapicque emploie ici le terme "chronaxie" 
qu1il a lui-mgme ddfini, ainsi que le terme ET2R (temps 
d'excitation pour- une excitation ggale h 2 fois la 
rhgobase), expression plus prdcise du "excitation time" 
ddfini par Lucas. 

La notion repr^sentde par ET2R ne satisfait cependant 
pas Lapicque. Les expdriences effectudes sur des tissus 
aux constantes de temps variab-les ou h des tempgratures 
diffdrentes ( Btenolt, C.R.Soc. Biol., 1934, 115, p.200, 
Lucas K and Mines C.R. 1907, J. of Physiologie, 36, p.334) 
prouvent qu1elle n'est pas le reflet des fonctions vitales 
contrairement & la chronaxie. De plus, ET2R varie avec des 
param&tres ind^sirables comme la longueur du muscle soumis 
au courant ( Matton L. , C.R. SOc. Biol., 1932, 110, 
P. 943)• Lapicque d^crit cette variation par un "effet <<" 
qui se ddveloppe sous des cathodes trop larges comine les 
electrodes fluides employdes par Rushton. Quatre articles, 
de 1931 h 1933, lui ont permis d'expliquer peu & peu le 
phdnom&ne, en particulier celui de la courbe -X ( J. of 
Physiology, 73, p. 189, p 219 - 76, p. 261,-78, p. 381 ) 

Les tehhniques du physiologiste anglais donnent lieu 
h d'autres critiques de la part de 1'auteur. Ainsi, Lapic-
que, aprfes avoir test£ la mdthode de stimulation & travers 
un bain de Elinger, conclut que cette mgthode fausse les 
courbes intensitd-durde enregistrdes. Cela a lieu dans les 
expdriences de Grundfest rdalisdes avec des dlectrodes 
fines dans un bain de Ringer. Elles ne sont donc pas une 
preuve aontre 1'isochronisme. Lapicque reproche h Rushton 
de n*avoir pas compris son expos^ sur la polarisation 
rdtrograde, perturbation intervenant au cours des mesures 
dans le bain 



Ce dernier l'a ainsi accus£, h  tort, de sdpare: 
en: d&pit des lois ^tablies par Nernst, deux phdnomd: 
polarisation et excitation. 

"f , L'utilisation;du sartorius prdsente ggalement < 
inconv^nients auxquels on peut pallier,en dvitant p 
exemple^la dgshydratation dumuscle ainsi que son u 
satioh au moment du printemps. 

: Les arguments opposds par Rushton h  la thdorie 
la curarisation, sont ensuite discutds . Lapicgote co: 
dfere successivement les trois; arguments choisis arb 
rement et critiqugs par le physiqlogiste anglais. L 
premier est,en fait ,1^ th^orie de la curarisation p 
h&t£rochronisme elle-m§me, les deux autres argument 
sont ceux des courants,progressifs et de 1'antagoni 
veratrine-strychnine. 

Si Rushton n'a jamais vdrifid les faits avanc^ 
ces trois arguments, c1est parcequ1il s'est heurt£ 
h des difficultds techniques. Le muscle sartorius d 
grenouille', sujet h des variation de chronaxie en f 
tion de la saison, de 1' ojsyg^nation et de 1'humidit 
dtait probabl^ment h£t£rochrome par rapport au nerf 
avant m§me 1'action des drogues. Ceci n'a pas 6t6 d 
dans les expdriences de Rushton, fautes de mesures 
chronaxies. II n'a pu rdtablir le passage de 1'infl 
nerf au muscle par 1'antagonisme v£ratrine-etr$schni: 
pour cette raison. Lapicque y voit ^galement la con 
quence de 11inversion de 1'effet de la vdratrine da 
une deuxifeme phase. 

•Lapicque reprend dgalement les auteurs cit^s p 
Rushton en soulignant que Jinnaka et Azuma ont obse 
une augmehtation de la chronaxie par le curare, Boe 
dgalement, bien qu'il ,-1'ait interpr^td comme la rdv 
tion de la chronaxie musculaire pr£existante. 

II est dgalement reprochi h  Rushton de ne se r 
qu1 h de„s auteurs utilisant la technique de stimulat 
h travers le Ringer (Watts et Grundfest), tandis qu 
ne mentionne ,pas la d^couverte de BrQcke reconnue p 
tous. Ce dernier avait montr^ clairement que le mus 
curarisd a une excitabilitd ralentie. 
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LAPIGQUE L. 
LA GHRONAXIE EN BIOLQGIE GENERALE. 
Biological Beviews (Cambridge) 1935 X P. 483-513. 
Lyon-Doua eapace EP 1 /54, Paris Museum Pr 360 B . 

I- LE CONCEPT DE CHRONAXIE; SA GENESE. 
Ce sont en g£n£ral les muscles h  mouvements rapides qui 

ont 6X6 dtudi^s en physiologie. Cette rapiditd £tait un obsta-
cle pour la physique du 19&me si&cle. L1appareil inventd par 
Du Bois -Reymond ne produisait pas encore une stimulation 
suffisamment courte pour ^tudier les muscles rapides. II ne 
put donc observer la diminution d1efficacit^ d'un stimulus 
trbs court. Pour ddmontrer que la loi de du Bois-Reymond selon 
laquelle 1'excitation est proportionnelle h la ddrivde de 
11intensitd par rapport au temps dtait fausse, Fick puis 
Engelmann eurent 1'id^e de travailler sur des muscles lents. 
Fick avait donc, sans l^xpliciter, dtabli une relation entre 
le tfemps d'excitation du nerf et le temps de contraction du 
muscle correspondant. 

En 1870 Engelmann ^tablit pour divers tissus une relation 
entre l'intensit£ du courant et la dur£e n^cessaire de son 
passage pour qu'il soit efficaee. II ddgagea alors la notion 
d u  " t e m p s  p h y s i o l o g i q u e " ,  o b s e r v a n t  q u e  s e u l s  l e s  o r g a n e s  h  
contraction rapide r^pondent h un courant bref. 

Cette thgorie fut mal accueillie h  cette dpoque parce 
qu'elle contredisait celle de du Bois-Reymond. Oubli^e pendant 
trente ans, elle fut red^couverte par Georges Weiss (1901). 
lequel observe qu'il fallait augmenter 1'intensitd d'une sti-
mulation dont on diminuait la durge pour que celle-ci reste 
liminaire. 

Lapicque reprit les expdriences de son c6td vers 1903 
en employant des tissus rapides (muscle grenouille) et lents 
(animaux marins). II observe que pour tous les muscles ^tudids 
la contraction suivait le mimeclBBDuiement avec cependant une 
diff^rence dans 1'dchelle des temps. 

Ce rdsultat 6tait obtenu condition d1employer des 



stimulationa dont les durdes ^taient adaptdes au muscle. Un< 
excitation trop courte sur un nerf de muscle lent provoque 
iventuellement des contractures. 

L$ courbe intensit^-durde obtenue pour les diff^rents 
tissus est toujoura la meme h condition de prendre dans cha< 
cas une dchelle des intensitds dont 1'unit^' est 1'intensitd 
liminaire invariable pour les temps les plus longs; d'autre 
part comme unit£ de 11dchelle des duries, la dur£e d'une exc 
tion liminaire dont 1'intensitd est ^gale h deux fois la rh< 
c ' est-^-dire la chronaxie sensu stricto 

Cette courbe obtenue serait, selon Lapicque, une hypert 
dont il n'a pas rdussi h trouver la formule mathdmatique, m< 
dans laquelle entrait certainement une "constante de temps". 

Le "paramfetre chronologique" reste donc empirique. 
Dans des conditions normales, il.est inutile de tracer 

cette courbe. On peut se contenter de ddterminer par tatonne 
la rhdobase, puis de chercher la chronaxie. Cette forme simf 
fi|e sous laquelle la chronaxie s'est vulgaris£,e, est utilis 
dans les laboratoirea de physiologie et les cliniques neuro-
logiques. 

II- GENERALITE DU CONCEPT; RELATION A LA FONCTION. 
C'est le cas du muscle qui a r^vdld en premiler une rels 

entre la vitesse d'excitabilite et la vitesse fonctionnelle. 
cette relation existe pour les nerfs eux-mgmes : la durge d* 
onde d1influx varie comme la chronaxie. 

On la trouve dgalement chez les protozoaires, chez le v 
celle par exemple. Cet infusoire r<Sticul<s prdsente par son m 
vement de rdtraction, une courbe intensitd-durde liminaire t 
on peut en d^duire une chronaxie. 

Cette relation se retrouve chez des vdgdtaux, les spiro 
res. Dans chacune des cellules de ces algues, il existe un f 
ment vert spiralg qui se resserre lors d'une excitation 
(Lapicque 1926, p.224). 

Monsieur Lapicque a 6tudid au Brdsil deux espkces de 
sensitives, plantes capables de mouvements vifs ou plus lent 
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selon les cas lorsqu'on les irrite. 
L& aussi on constate une dvolution parallfele des 

chronaxies et des dur^es de mouvement. 
La contractibilitd de la plante peut @tre la consd-

quence primaire d'une excitation 61ectrique. 
Au contraire, la contraction du musele n'est q'une 

consdquence secondaire et spdcialisde de 1'excitation . 
Le processus gdndral de 1'exeitation correspond dans 

tous les cas & urie d<§polarisation des cellules, m@me pour 
des cellules banales de feuille d1arbre (ne prdsentant pas 
de modifications mdcaniques). 

Sur le nerf, 1'influx nerveux est cette perturbation 
dlectrique transmise de proche en proche. Sur le muscle 
il y a aussi transmission d*une sorte d'influx le long de 
la fibre musculaire, et c1est aprfes lui que propage la con-
traction. 

Le phdnom&ne de 1'excitatiion est une perturbation 
affectant simultandment la polarisation, 1'impermdabilitd 
et 1'homogdnditd du protoplasme. C'est ce processus que 
n°us ddclanchons lors d'une excitation et dont la mesure 
nous mermet de ddterminer la chronologie. La chronaxie est 
d°nc un phtSnomfene protoplasmique. Ceci nous explique le 
caract&re uniforme de la loi d1excitation sur les tissus 
les plus divers. 

Dans le cas du muscle, fcette perturbation protoplas-
mique ddclanche une sdrie de rdactions chimiques. Ce 
mdcanisme chimico-collofdal une fois d^clenchd a son allure 
propre en fonction du temps, ind^pendante du stimulus qui 
l'a produit. Entre la dur£e de cette contraction et les 
temps qui rfeglent lf6fficacit6 du stimulus, 1•expdrience 
montre, comme nous avons vu, un certain accord ndcessaire. 

"On n'agite pas un grelot comme on sonne une cloche de 
cathddrale". 

LA CHRONAXIE MUSCULAIRE ET LE CURARE. 
Les expdriences de Monsieur Lapicoue ainsi que celles 

de Pick et Engelmann et celles des auteurs classiques sont 



r^alisdes avec des dlectrodes fines et permettent d1obte 
la ni§me chronaxie dans la stimulation d'un muscle par so 
nerf et dans la stimulation directe du muscle. 

Bien sdr on peut penser que lron excite des filets 
nerveux lors d'une stiriiulation du nerf. Mais Claude Bern 
a raontrd par action du curare que le muscle lui-mime est 
excitable. 

Cependant, Brtlcke employant des stimulations plus 
courtes (chocs d'induction) montre que lrexcitabilitg du 
muscle curarisd est plus lente. 

En s'appuyant sur les donndes de Claude Bernard alo 
non contest-des s;elon lesquelles l'action du curare porte 
quement sur l'extrdmitg p^riphdrique des nerfs, il concl 
que 1'excitabilit^ lente mesurde sous l'action du curare 
dtait celle du muscle, tandis que eelle mesur£e avant cu 
sation appartenait au nerf. 

En 1903 Lapicque admettait cette thdorie. 
Mais ses expdriences postdrieures r£alis£es avec de 

doses de curare variables montr&rent que le curare agiss 
sur le muscle pour changer son excitabilit^,m@me avant p 
lysie et que 11excitabilit£ diminuait encore lorsqu'on 
augmentait la concentration du curare suffisante pour pa: 
lyser. 

La chronaxi e accessible aprfes curarisation et mesur 
par Brtlcke n'£tait donc pas celle du muscle. 

Mais il n'6tait pas encore question d'affirmer l'is' 
chronisme entre le nerf et le muscle comme un dtat norma 
et 1'hdtdrochronisme comme mdcanisme de curarisation (aui 
cieuse thdorie en opposition avec les thdories classiquei 

Pour vdrifier 1'isochronisme, Mme Lapicque dtudia 1, 
strychnine. Comme le curare, cette substance appliqu^e si 
nerf ne supprime pas 1'excitabilitd indirecte mais la su; 
me en respectant 1'excitabilitg directe quand on l'applii 
sur le muscle (Claude Bernard) . 

Madame Lapicque constata que la strychnine ne changi 
la chronaxie du muscle mais diminue la chronaxie du nerf 
C'est donc un cas d'hdtgrochronisme du nerf et du muscle 



diffdren^du curare mais ayant pour m@me effeart l'arr§t de 
la tranamission nerf-muscle. 

Le congrks de Phyaiologie de Heidelberg en 1908 permit 
& Lapicque de rencontrer Langley qui lui aussi dtait parti-
san de la thdorie selon laquelle le curare n'agit paa sur 
la terainaiaon nerveuae maia aur le muscle. Selon cea deux 
auteura "une telle localiaation pharmacodynamique, ind^pen-
damment de son incapacit^ & expliquer leura rdaultats, se 
heurte h des objections d'ordre gdn^ral qui venaient d'@tre 
misea h jour & 1'occaaion d'une rdrie de recherchea des 
physiologistes de Cambridge".11 s'agissait du mode d'action 
dea substances sympathomim6tiques et parasympathomim^tiques. 
Dixon, Brodie, Elliot, Anderaon, tendaient & localiaer cette 
action sur les terminaisons nerveuses, modifides en .jonctione 
myoneurales. 

Eais Langley (1905) ne reconnaissait paa 1'existence 
de telles structures. 

Lapicque reprit dans son livre (1926, p. 271, rdf. d6 ) 
la critique des prdtendues plaques motrices, sifege de l'ac-
tion du curare. 

Langley : une substance n'agiasant pas sur le nerf ne 
peut agit qu'au-del& du nerf, donc sur le muscle. 

Des exp^riences postdrieures montr&rent sur les muscles 
isolda que le curare modifie le comportement du muacle (en 
mutation du phoaphag&ne) d'une fagon qui ne peut Stre due aui 
seules terminaisons nerveuaea. 

Si la phyaiologie claaaique a fait erreur aur 1'inter-
prdtation de 1'effet du curare c'eat que, n'obaervant paa de 
modification de la rapiditg de la contraction par cette 
drogue, elle en a conclu que la rapidit^ d'excitation n'dtait 
paa changde^ Or ai lea deux phdnom&nes aont lids, ce n'eat 
pas de fagon stricte et totalement proportionnelle. On 
observe cependant dans les premiers stades de curarisation 
une dlgvation progressive de la rhdobase du muscle. 



IV- L1ISOCHRONISME NEURO-MUSCULAIKE : RESULTAT UNIVOQl 
SES DIVERSES PERTURBATIONS. 
Ob.jectivement : 1'hdt^rochronisme a toujours un effet 
perturbant mgme sans postuler 1'isochronisme. Divers < 
avec des drogues curarisantes le prouvent : 

Les drogues supprimant 1'excitabilitd indirecte ] 
application sur les nerfs sont de faux curarisants, 
poisons du nerf. 

Les drogues curarisantes peuvent agir de diffdrez 
fagons : 

soit en changeant la chronaxie du nerf, par exemj 
la strychnine qui diminue la chronaxie du nerf. C1est 
seule connue de Lapicque. 

Soit en changeant la chronaxie du muscle, par exe 
le curare, la spartdine, les amines quaternaires aprfes 
phase pr^alable de diminution des deux types de chrone 
ou encore la vdratrine, la nicotine, la physostigmine, 
pilocarpine qui diminuent d1abord la chronaxie directe 
1'augmentent quand 1'intoxication est plus forte (Lapi 
1922) . 

En conclusion, les actions pharmaoodynamiques cui 
santes produisent un hdtdrochronisme en m@me temps qu' 
suppriment 1'excitabilitd indirecte. 

L1hdtdrochronisme ne peut donc etre un ph^nomfene 
tuit, surajoutd ou causd par un composant de la drogue 
qu'ont dit des personnes n1ayant examind que les effet 
curare. 

De plus, 11h^tdrochronisme peut §tre produit par 
d'autres causes : 

par la fatigue musculaire par exemple. Le muscle 
gu£ par des stimulations indirectes ne rdpond plus aux 
mulations indirectes mais aux stimulations directes. 

L'interprdtation classique admet la fatigue des t 
naisons nerveuses. Mais pour Monsieur Lapicque (1919), 
c'est la chronaxie directe qui est augmentde. 

Autres preuves : antagonisme des poisons : 
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Pour 1'auteur:"Les antagonismes dans la curarisation 
me semblent avoir la valeur d'une preuve cruciale transfor-
mant 11hypoth&se en thdorie ddpontr^e." On observe que les 
antagonistes du curare rdtablissent la chronaxie altdrde 
par effet algdbriquement opposd. L'antagonisme veratrine-
strycflanine est plus significatif car il n'agit pas sur le 
m@me dldment. La strychnine diminue la chronaxie du nerf 
tandis que la v£ratrine diminue dans un premier temps la 
chronaxie du muscle. Leur action conjugude supprime 1'effet 
toxique (1912). 

Et Lapicque conclut : " Si la curarisation est pro-
duite par n'importe quel hdt^rochronisme, la ndcessit£ de 
1'isochronisme comme dtat normal en ddcoule". 

La chronaxie directe mesurde dans les expdriences 
prdcddentes sur le muscle normal peut @tre aussi bien celle 
de la substance musculaire que celle des nerfs. 

Dans certains cas, la chronaxie directe est celle du 
muscle, car la chronaxie prdalable, sensiblement 6gale h 
celle du nerf, dvolue vers la chronaxie du muscle curaris^. 
Mais la chronaxie directe mesur6'e peut aussi @tre celle du 
nerf. Elle se maintient constante, puis celle-ci monte 
brusquement et c'est la chronaxie du muscle que l'on 
obtient alors. 

En 1925, une nouvelle preuve est apport^e par la 
th^orie chronologique de la transmission. On sait que le 
courant voit son efficacitd diminude ou abolie quand il 
s'dtablit progressivement (du Bois-Reymond). Mais la 
brusquerie n^cessaire est relative & la vitesse propre de 
1'excitabilitd dtudide. Lucas a vdrifid cette loi. 

L'abaissement duseuil d1excitabilit^ du muscle curarisd 
observ^ dans le cas d'une stimulation progressive, prouve, 
selon 1'auteur, que le curare a induit une lenteur d'excita-
bilitd dans le muscle. 

Y - REPONSE AUX OBJECTIONS : FAUSSES CHRONAXIES. 
En 1907» au congr&s de Bruxelles, Lueas expose le 

r^sultat de ses exp^riences , , . La stimulation 
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du couturier met en dvidence trois excitabilit^s diffi 
tes par leur caractfere chronologique . L1excitabilitd 
gamma la plus rapide, est attribude h la substance m 
se.t L1excitabilit£ ^lpha la plus lente, est attribudi 
la subst.ance musc.ulaire. Et 1'excitabilitd b@ta & une 
substance intermddiaire entre le nerf et le muscle. Li 
raisonnement de Lucas apparait judicieux h Lapicque e 
"La conclusion en plein accord avec la doctrine de Brt 
classique depuis 40ans sans contestation; la diffdrem 
alpha & gamma semblait une mesure de 1'hdt4rochronism< 
meuro-musculaire postul^ par cette doctrine. Par cela 
elle £tait inconciliable avec notre conception, que ji 
ment Langley venait de confirmer indirectement, et d 
part nous n'avions jamais, sur les muscles les plus d^ 
rien observ^ de pareil". 

A ce moment le mot de chronaxie et la notion de ] 
base n'existaient pas. 

K. Lucas et Lapicque se demandent pourquoi pend< 
ces cinq dernibres anndes, ils n'ont pas obtenu les nU 
rdsultats. 

En 1930 seulement, Rushton retrouve de fagon plui 
nette les deux courbes d'excitation ddj& obtenues par 
Lucas.Lapicque est alors convaincu de 1'existence de ( 
deux courbes alors qu'il n'y croyait gukre. II expliqi 
courbe alpha par 1'effet du bain ^lectrolytique, celui 
£tant plus ample dans la technique de Rushton que dans 
de Lucas. 

La technique de Lucas consiste h,suspendre un mus 
dans une atmoshkre close entre deux bains de Ringer. t 
longueur de quelques millim&tres du muscle plonge dan$ 
tube de Ringer, et sert de cathode. 

Rushton plonge le muscle entier dans un bain de I 
sibge du champ stimulant. 

Ces deux techniques donnent une courbe alpha qui 
varie avec la longueur du muscle immergd (Matton, 1932 
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Lapicque observe imm^diatement que la courbe obtenue 
par ees techniques s'dcarte de la courbe gdndrale. Elle 
fournit des mesures de chronaxie non homogfenes qu'il 
appelle des "pseudo-chronaxies". 

Rushton refuse la limitation imposde par la thdorie de 
Lapicque et emploie le terme "temps d'exeitation" ddfini 
par Lucas. Lapicque reprend eette expression dans 1'artiele 
mais en la prdsieant "excitation time for two rheobases" 

ou "ET2R". Mais ET2S pas plus que les courbes intensitd-
durde n'ont de signification physiologique pour 11auteur. 

Lapicque examine dans cet article la variation de la 
chronaxie avec la taille des 61ectrodes. Les travaux de 
Davis (1923) (rdf. 5 ) et ceux de Watts (1924)(rgf.5/ ) 
sont citds car ils ont ddj& traitd de ce sujet. 

L1auteur considfere avoir ddmontr^ que seules les pe-
tites dlectrodes permettent de saisir, dans le processus de 
11excitation, une caractdristique chronologique des muscles. 

Ses expdriences de 1932 (r&f .2,0 ) sont rdalisdes avec 
des dlectrodes fines ou des £lectrodes larges comme celles 
de Lueas ou de Rushton. La chronaxie apparait stable lors-
que le diam&tre des dlectrodes est inf^rieur & 0,6 mm, puis 
elle augmente avec le diam&tre jusqu1h une limite sup^rieu-
re vague. 

Lapicque comprend ainsi que Rushton ne puisse pas 
donner la chronaxie de la substance alpha. Le physiologiste 
anglais reconnait m§me que"l•excitation time" dipend des 
conditions physiques de la stimulation (1933) (R4f. ) 

II esquisse en 1932 une th^orie sur 11altdration de 
11excitabilit^ alpha par les petites ^lectrodes mais sans 
§tre bien certain de son importance quantitative. En 1935 
il d^clare arbitraire le choix entre les petites ou grosses 
dlectrodes. 

Mais Lapicque rdpond dans cet article par une s^rie de 
preuves. Les premifcres sont physiologiques : ET2R mesurd 
avec de petites ^lectrodes varie avec les conditions physio-
logiques comme la rapiditd du musele dtudid ou sa tempdratu-
re. Le m@me paramfetre mesurd avec de grosses £lectrodes 



reste stable. Les preuves phys.iques avanc£es par Lapic 
sont basdes comme celles de Rushton sur la thdorie de 
relative. au mdcanisme physico-chimique de 1'excifation 
dlectrique.. Le ddsaccord porte sur le ph£nomfene de dif 
sion. latgrale. Pour 1'auteur, il est raoins important <3 
le cas d',dlectrodes fines. Le physiologiste anglais af 
au contraire que la diffusion lat^rale est plus active 
autour d.es petites Slectrodes et qu'elle "fait apparai 
des temps d'excitation courts". 

Dans le laboratoire de Lapicque, Monnier et Benoj 
mettent en lumi&re une polarisation r^trograde du musc 
1'endroit oii est appliqude 1'dl.ectrode large. 

Une expdrience compldmentaire permet h  Lapicque t 
mesurer la chronaxie selon la m£ti?ode de Lucas mais a\ 
une cathode de petite dimension., 

On constate alors la rdalit^ de 1'isochronisme ne 
muscle. 

Selon 1'auteur "tous les arguments prdc^dents dor 
en faveur de 11 isochronisme meuiro-musculaire , argumenl 
fondds sur 1'emploi des Slectrodes fines, sont valides 

Dans le paragraphe suivant, Lapicque pr^sente cii 
"litiges secondaires" 1'opposant h Rushton: 

Premier litige : la curarisation 
Rushton : le curare peut augmenter, comme dans 1 

rience de Lapicque, la chronaxie musculaire, mais celi 
n'est pas ndcessaire. 

L'augmentation continue de la chronaxie sous l'e] 
du curare, m§me apr&s blocage de 11excitabilit^ indir< 
ne prouve pas que la chronaxie musculaire ait 6t6 pet: 
au ddpart. 

Lapicque : Rushton admet finalement les rdsultati 
tenus par lui-m@me ainsi que 1'explication donnde sur 
tion en deux phases de la vdratrine, double action qu: 
avait emp@ch6 Rushton d'observer 1'antagonisme vdratr: 
strychnine. 

Mais 1'action du curare a 6t6 §tudide dans de mai 
ses conditions par le physiologiste anglais. Celui-ci 
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utilisd le muscle couturier de grenouille. Or ce muscle se 
conserve mal et sa chronaxie augmsnte. L1effet de curarisa-
tion intervenant beaucoup trop rapidement dtait dCl li ce 
phdnomkne et non pas h 11action du curare. 

Deuxidme litige : La mdthode des courants progressifs. 
Rushtori : 11expdrience de Lapicque sur les courants 

progressifs ne ddmontre rien de nouveau. On savait ddj& que 
la chronaxie du miiscle, rdvdlie ici par paralysie du nerf, 
dtait lente. 

Lapicque: Rushton admet ici la relation entre la 
chronaxie et 1'inefficacitd des courants progressifs qu'il 
rejetait auparavant. Mais il n'a pas compris mon expdrience. 

Troisifeme litige : L'effet de la strychnine. 
Rushton : La strychnine appliqude sur le nerf n'arr@te 

pas la transmission mais elle 11arr§te lorsqu*on 1'applique 
sur toute la prdparation. Que se passe-t-il donc dans la 
terminaison nerveuse ? 

Lapicque : L'analyse de Monnier et Jasper a prouvd que 
la subordination change les conditions de rdceptivit^ du 
neurone, non celle de son action sur 1'£16ment constitutif. 

Quatrifeme litige : La mise en gvidence d'un h€t6rochro-
nisme par 1'emploi de petites dlectrodes. 

Rushton : 11exp^rience de Grundfest rdalisde en 1932 
(rdf thf4$) avec des microdlectrodes mesure un temps d'excita-
tion du muscle trois fois plus grand que celui du nerf. 

Lapicque : Grundfest n'a jamais rdpondu h ma ddmonstra-
tion expdrimentale (1933,1934) (r6fit.it). J'y dtablissais 
que, dans ses expdriences, la mesure de ET2R est fauss^e. 

Rushton a ainsi critiqud la th6orie de Lapicque et 
interpr§td 1'action du curare par 1'empoisonnement des ter-
minaisons nerveuses. L'auteur est indignd qu'une telle th6-
orie puisse encore §tre soutenue par un 41hve de Cambridge 
aprfes que Langley (rdf ) ait ddmontrd que le curare agit 
au-del& des terminaisons. Lapicque lui-meme a prouv^ 1'irrd-
alit£ des plaques motrices considdrdes comme un organe dis-
tinct. L1augmantation inddfinie de la chronaxie musculaire 
sous 1•action du curare "la diversitd des hdtSrochronismes 
causds par divers agents curarisants et dont Rushton ne dit 



mot, sont nettement inconciliablea avec la vieille th4c 
claasique". 

VII- APPLICATION AU FONCTIONNEMENT DES CENTRES NERVEUX. 
L'idde d1isochronisme,contrairement h la thdorie 

classique de la curarisation, est une loi abstraite. E3 
permet de ramener un phdnombne vital & une loi g^ndrale 
la mdcanique. M@me A.V.Hill, partisan de la conception 
Rushton, dprouve de 1'admiration pour cette loi. 

Monnier d£finit les limites de la comparaison entr 
1'isochronisme et le phdnomkne de rdsonanee en radiopho 
1'influx nerveux est un ph^nomene amorti qui ne peut do 
lieu qu'une parardsonance. 1934, (r£f.37 ). 

On peut dgduire, en comparant les deux syst&mes, 1 
de 11isochronisme qui devient ainsi une loi rationnelle 
m§me que deux circuits dlectriques li ondes amorties s1 e 
tent 11un 1'autre d1autant mieux que leurs constantes d 
temps sont plus proches, 1'influx nerveux passe entre d 
tissus h condition qu1ils soient isochrones car 11inten 
de 1'influx est invariant.Puisque cette loi est gdndral 
elle gouverne dgalement le passage de 1'influx nerveux 
travers les centres. 

On sait maintenant que les centres nerveux sont fo 
de rdseaux dixcontinus de neurones. Les discontinuitgs 
neurones ou synapses sont le lieu de la fonction partic 
des centres nerveux (Sherrington). Mais Langle.v et Lapi 
ne reconnaissent & la synapse ni existence matdrielle n 
consgquent un rdle d'aiguillage, contrairement k la 
conception courante. 

Lapicque posa les premikres preuves de 1'isochroni 
en 1907. II elmit alors 1'hypothbse selon laquelle 1'inf! 
s•oriente parmi tous les chemins possfeles, vers celui pi 
lequel 1'accord chronaxique est r<5alis6 entre l'61dment 
et post-synoptique (r&f .43 ). 

Les expdriences de Lapicque ddcrites jusqifici, util 
saient les nerfs d1animaux ddcapitds. 

Des mesures de G. Bourguignon (1923) (R6f.S ), poi 
sur les chronaxies nerveuses de 11homme. Cet auteur com 
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que les nerfs antagonistes au mouvement ont une chronaxie 
double des nerfs concourant au travail. 

La mgme constatation est faite par L... et M. Lapicque 
en 1928, puis par Rudeanu et Bonvallet en 1932» 

La chronaxie est une propri6t£ protoplasmique. Lapicque 
dtend donc sa thdorie aux parties des neurones situ^es 
dans 1'encdphale ou la moSlle. 

La chronaxie peut @tre modifi£e par un autre neurone. 
G'est le phdnomfene de subordination ddcouvert en 1923 par 
Lapicque. Elle localise, & la base de 1' enc^phale, un 
centre nerveux qui exerce une influence sur les chronaxies 
des neurones moteurs mddullaires. La subordination est 
modifide par les anesthdsiques ( L. et M» Lapicque, 1928; 
Lapicque et Ka.jivara, 1930; Rudeanu et Bonvallet, X932), 
par les voies r&flexes, les innervations proprioceptives 
(Achelis, 1927; L. et M. Lapicque, 1928 et 1934; Rudeanu et 
Bonvallet, 1932; L. et M. Lapicque et M. Bonnet, 1935.) • 

La zone motrice de 1'dcorce cSrdbrale, sans §tre h 
1'origine de la subordination, 1'influence (Drabovitch et 
Chauchard, 1934.) • 

La fonction int^grative du systfeme nerveux ne peut 
s1accomplir que par des commandes interneuroniques multiple 
et fugaces. Selon Lapicque, ce sont des changements de 
chronaxie par subordination qui permettent ces modifica-
tions. Elles ne sont plus, h. 1'heure actuelle, une simple 
vue de 1'exprit, mais une constatation expirimentale. 
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LAPICQUE L. 
LA MACHINE NEWEUSE. 
Bibliothbquede Philosophie Scientifique. 
Paris, Flammarion, 1943 - 251 p. 

Museum 194.917 
M^decine Paris 86557 

Les deux premiers chapitres : 
I- G4n£ralit£s pp. 8 - 31 , 

II- Anatomie et organog^nfese du systkme nerveux pp. 36 et 72, 

n'abordentni notion de chronaxie ni d* isochronisme et les 
thgories qu'il a fait naitre. 

Lapicque a d£j& d^veloppd ces sujets dans d1autres 
documents, dont 11Aiguillage de 1'Influx Nerveux dans les 
Centres Nerveux (R£f. 25), 1944. 

Le premier chapitre prdsente le systkme nerveux en 
g£n£ral, ses liens avec la volontd, les sentiments. Le 
second chapitre contient un historique des connaissances sur 
le systbme nerveux dans s-a constitution dl&nentaire. 

III- PHYSIOLOGIE DES NERFS, EXCITABILITE ET CONDUCTIVITE. 
Lapicque ddcrit dans ce chapitre, la fagon dont les physio-
logistes ont dtScouvert pas h pas, depuis la fin du 19&me sife-
cle, certains aspects du fonctionnement des nerfs. 

C'est donc un historique sur 11dtude de la physiologie 
des nerfs qu'il nous prgsente, aprfes avoir d^fini lui-mgme 
I influx nerveux. Celui—ci "n1est pas un processus exclusive— 
ment physique comme iin c&ble... il y a au moins un anneau 
chimique dans la chalne des processus... ndanmoins c1est un 
phdnomfene dlectrique". 

En 1850 du Bois-Re.vmond avait appelg 1'influx "processus 
mol^culaire inconnu, voire inconnaissable". Mais en 1874 il 
admet, gr§ce aux expdriences de Bernstein, que la variation 
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nggative est peut-@tre le moyen par lequel la terminaisoi 
nerveuse agit sur la substance contractile". 

•La: variation ndgative serait Vinflux nerveux lui-u 
01est ainsi qu'on le consid&re lorsque Lapique dcrit ce 3 

La thdorie du circuit local est posde en 1900 par He 
En 1918 Lillie met en dvidence la ddpolarisation, le 

circuit local et la phase r^fractaire sur un modfele du ne 
constitu£ d'une tige de fer plongde dans une solution aci 

Diffdrents auteurs contribu&rent h la compr^hension 
la double condition chronologique dont dgpend 1'excitatic 
dlectrique. 

Yolta d'une part, et Ritter par ailleurs observent c 
le courant, pour gtre efficace, doit gtre appliqud brusqu 

Du Bois-Re.ymond prdcise en 1848 la loi de 1'excitati 
dlectrique qui deviendra essentielle; "1'excitation est 
fonction de la ddrivde de la densit^ du courant par rappc 
au temps". 

Lapicque remarque que cette loi est juste mais incon 
L1influence de la durde du courant ne sera reconnue 
qu'au ddbut du 20feme sibcle. 

Les travaux accomplis par Fick en X863 sont commentd 
Brtlcke et confirmds en 1870 par Engelmann : la notion de 
physiologique est d^gagde. 

En 1892, Hoorweg applique les ddcharges sur 1'homme. 
sont d'autant plus efficaces qu'elles sont plus lentes. W 
arrive aux m@me:s conclusi ons en 1901 (Rdf §2 ) et note que 
a lieu en dessous d1un certain seuil. 

Les travaux de Madame LapicqUe en 1905 portent sur 1 
lois d'excitation des nerfs de grenouille ou de crapaud. 
Lapicque y dgcouvre une grandeur de temps h consid^rer. 

Mernst ern1908 prdsente le principe dfe base pour con 
truire une thdorie de 11excitation dlectrique, mais le te 
n'y est pas ddfini. 

En 1909 Lapicque (R£f.15)n'ayant pu d4finir un tenps 
th£orique caractdrisant un tissu, se r^signe & prendre su 
courbe intensite-durde un paramfetre empirique : la chrona: 
qui mesure 11unitd de temps propre h un tissu. 
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La m§me ann£e, K. Lueas (Rdf.34 ) vdrifie la loi du "tout 
ou rien" £pise par Ranvier. 

Adrian en 1912 et 1914 reprend les exp^riences d1applica-
tion locale d'un narcotique sur le nerf, pratiqudes en I9II 
par Yerworn. Adrian inaugure avec Forbes en 1922' une nouvelle 
mdthode : la ndgativitd d1action du nerf. Cette teehnique 
consiste li interposer plusieurs chambres narcotique sur le 
trajet du nerf. Elle est reprise par Kato ainsi que par Forbes 
et Davis. II est ainsi montr^ que le nerf est autobolique, 
c'est-fe-dire qu'il fabrique lui-m§me son influx. 

Lorsque Lapieque congut l'id4e de chronaxie, elle dtait 
ddli£e dans son esprit h ld vitesse de 1'influx. Cette id6e 
dtait inspir^e par les expdriences que Carlson fit & Chicago 
en 1905 et 1907« II ddtermina la durde de la contraction simple 
du muscle et la vitesse de 1'influx dans le nerf moteur chez 
diffdrents animaux. II existe une relation eonstante entre les 
deux. Ce fait inspire h Lapicque le raisonnement suivant : "La 
chronaxie d'un nerf est approximativement dgale h celle du 
muscle qui 1'anime; la chronaxie de muscles divers varie comme 
la durde de leur contraetion : donc puisque la vitesse de 
11influx varie inversement & la durde de contraction du muscle, 
elle varie inversement & la chronaxie du nerf". 

Le produit de ls chronaxie par la vitesse de 1'influx 
nerveux est une constante. L'influx nerveux est donc trhs 
diffgrent d1une onde vibratoire car il ne poss&de pas une p£rio 
de mais une durde propre inddpendante de la fagon dont 1'influx 
a &t6 provoqud, la longueur de 1'onde sur le nerf ne change pas 

Lapicque choisit la chronaxie comme £talon de mesure dans 
le phdnom&ne artificiel de 11 excitation dlectrique. La eturde 
de 1'influx nerveux exprimd en chronaxies est la m§me quelque 
soit la rapiditd du tissu. 

En 1913 Lapicque et Legendre sont frappds par la corres-
pondanee entre la chronaxie et la grosseur des fibres. En 1910 
Gothlin avait ddj& calculd selon sa th^orie, une vitesse 
d'influx fonction du diam&tre, mais son travail restait 
m^connu. 



En 1926 Erlanger et Gasser gtablissent la ralatioi 
vitesse-diamfetre des fibres et se fondant sur des travj 
Lapicque et Gasser (1924). Lapicque analyse cette rela* 
surprenante. La vitesse de 1'influx varie avec la chroi 
qui est une propridtd protoplasmique. La vitesse ne dei 
donc pas ddpendre .des propridt^s g£om£triques. Gependai 
accord naturel existe entre la chronaxie et le calibre 
fibres afin que ce deuxikme facteur ne limite pas la v: 
de 1'influx (le cas de limitation fut observd en 1933 1 
D.H. Barron). 

Le diamfetre peut limiter la vitesse de 1'influx 
puisqu'il exprime le rapport entre la quantite d161ect: 
& transporter qui est proportionnelle h la surface, et 
rapiditd du transport qui, elle , s' accroit'comme le car: 
diamfetre. 

IV PHYSIOLOGIE DES CENTRES : TRANSMISSION INTERCELLULAIRE 
La complexitd anatomique des interconnections entre nei 
dans le systbme nerveux fut peu h peu reconnue en ddpi 
sch^mas trfes simplistes de fonctionnement des centres 
nerveux en vogue parmi les,physiologistes jusque dans 
ann^es 1900. 

La voie dtait ainsi ouverte de nombreuses inter; 
tations physiologiques. 

C' est gr^ce, en partie, & un dispositif expdrimen 
"le double condensateur", que Lapicque ^tablit une ana 
entre les relations de temps des couples cathode-nerf, 
nerf-nerf, ,dmetteur-r£cepteur radio. Ce physiologiste < 
sa thiorie du rdle des accords chronologiques dans les 
toutes premiferes ann£es du si&cle, avant m@me d'avoir 
tr£ que 11 hdt^rochronisme nerf-muscle 6tait dCt h la 
curarisation. 

En 1903 Monsieur et Madame Lapicque dtudient cett 
drogue,et le rdle de la chronaxie dans la transmission 
nerveuse se pr^cise. Mais elle bouleverse l'id£e, clas 
en physiologie et dtie & Claude Bernard, selon laquelle 
drogues agissent, non pas sur le muscle, mais sur la 
terminaison nerveuse. 
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Cependant les expdriences continuent convaincre Mon-
sieur et Madame Lapicque de la justesse de leur thdorie, et en 
1907 Langley (Ref.H" ), un des grands physiologistes anglais, 
affirme que le curare agit sur une partie intdgrante de la 

, substance musculaire. 
Les deux chercheurs frangais, ainsi encourag^s, poursui-

vent des travaux sur ce sujet. Ils dtudient notamment 1'effet 
de diffdrentes drogues curarisantes : le curare, la strychnine, 
la vdratrine, la pilocarpine et la fatigue musculaire agissent 
de manjfere diffdrente au niveau primaire, mais leur effet 
commun est. d'dtablir 1'hdtdrochronisme entre le nerf et le 
muscle qu'il innerve. Lapicque prdsente 1'antagonisme v^ratrine 
strychnine comme une preuve cruciale. 

L'auteur note cependant que la transmission peut-§tre 
conditionnde thdoriquement par d1autres facteurs non chronolo-
giques: la diminution de 1'amplitude, 1'dldvation de la 
rhdobase. . 

L'hdtdrochronisme est dgalement £tudi£ entre les deux 
dl^ments nerveux en particulier sur le ganglio sympathique. 

en 1889 Langle.y avait observd 1'effet de la nicotine sur 
cette prdparation. A. et B. Chauchard 1'dtudient dgalement. 
Comme Langley,, ils notent que la nicotine relativement concen-
tr£e est toxique pour le nerf prdsynaptique, mais leurs expd-
riences sont relev^es par Lapicque en faveur de sa th^orie de 
la curarisation, ainsi que les exp^riences de P. Chauchard 
en 1939 sur le m@me sujet. 

Lapicque pr^cise que la nicotine est considdrde par la 
doctrine classique comme un poison des synapses,de mgme que 
le curare £tait consid£r& comme un poison de la plaque motrice. 
II juge que ces thgories ne reposent sur aucun fondement et 
restent des schdmatisations p^dagogiques. 

V- LA SUBQRDINATION PHYSIOLOGIQUE; METACHRONQSE ET SOMMATION. 
Dfes 1907. aprfes avoir constatg le pouvoir sdlectif des 

ondes dlectriques, Lapicque formule un "plan d'une thdorie 
physique du fonctionnement des centres nerveux", fondd sur le 
principe que la transmission entre deux neurones d^pend de 
11analogie de leur coefficient chronologique. 



En 1917 le Dr G. Bourguignon, dlectrophysiologiste 
mesure syst^matiquement les chronaxies chez 1'homme, au 
diffdrents niveaux des membres. Les chrohaxies mesurdes 
celles des nerfs moteurs (G. Bourguignon 1923) elles sc 
identiques pour tous les muscles agonistes d'un m@me ni 
du membre, miais diffferent d'un facteur deux, des chrone 
des antigonistes qui sont dgales entre elles. 

En 1923, Madame Lapicque mit en dvidence la cause 
ph^nombne de "subordination" des chronaxies au systfeme 
nerveux. C'est en 1928 que Lapicque s'int£resse plus & 
ph^nomfene en observant 1'effet clinique d'une drogue, 1 
scopolamine, sur des troubles de chronaxies trfes divers 
Aprfes diffdrentes exp^riences, Lapicque admit que la ch 
xie observ^e sur des pr£parations isol^es, 6tait une"ch 
xie de constitution" qui se trouvait modifige par actio 
centres'en "chronaxie de subordination". II nomma cett 
modification la mdtachronose. La diffdrenciation des ch 
xies joue un r61e important, mais son effet n'est pas a 
systdmatique que 11action du curare. En effet, des phdn 
complexes interviennent lors du passage de 11influx dan 
centres, et celui-ci se trouve modifi^. La rfegle de la 
risation dans un tel systfeme n'est plus valable, car el 
s1applique si la rgponse est au coup par coup et ne fai 
intervenir les centres nerveux. 

On a pu faire des mesures int^ressantes de chronax 
dans le cerveau humain. 

Lapicque prdsente ici les progrbs de la connaissan 
les substances neuro-mimdtiques qui vont permettre de m 
comprendre le fonctionnement des centres nerveux et 
1'hdtdrochronisme. 

En 1868 Setschenow observe le ph£nom£ne de la somm 
des influx. Engelmann le constate £galement ainsi que 
G. Richet en 1879 sur des muscles lents. 

Le lien apparait clairement h Lapicque entre la na 
h£t6rochrone des syst&mes nerf-muscle de la vie vdgdtat 
et leur fonctionnement itdratif. Des mddiateurs chimiqna 
interviennent dans ce fonctionnement, et, toujours se}.o: 
11auteur, ils expliquent 1'action par quantum de 1'infl 
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nerveux. Gependant ces mddiateurs sont insizffisants pour 
, expliquer 1'exeitation musculairp directe. 

C'est en 1899 que parut la notion de substance neuro-
mimdtique. En 1934 la thdorie du mgdiateur avait ddjli pris 
sa placey&ans la doctrine physiologique. Dale venait 
d'annoncer avec dclat la production d'acdtyl-choline par le 
nerf moteur du muscle strii. Par la suite sa thdorie eut 
beaucoup de succbs. Lapicque s'en £tonne, soulignant qu'elle 
aurait pu soulever des objections. 

A cette mgme 6poque (1934), Bacq et Frdddricq, et peu 
aprfes Monnier et.Bacq observent dans le systbme nerveux 
v£g£tatif, 1'effet chimiqup dtant dlimind, un effet subsis-
tant dd.h 1'influx nerveux en tant que phgnom&ie ^lectrique. 

II y aurait dualitd du mdcanisme de transmission neuro-
musculaire de 1'excitation musculaire. Le phdnomfene dectri-
que est prdponddrant dans le cas des muscles rapides tandis 
que le phdnombne chimique domine dans 1'excitation des 
muscles lents. Dans ce deuxifeme type de muscle, le fonction-
nement itdratif et par sommation latente permet le passage 
de 1'influx & travers des systfemes nerf-muscle hdtdrochrones 
Lorsque 1'hdt^rochronisme est important, les m^diateurs 
chimiques assureraient le passage de 1'influx. 

La nature it^rative des r^flexes spinaux chez 1'animal 
d£capit6, porte 11auteur & supposer 1!existence dans la 
moglle d'un neurone iritermddiaire ayant une chronaxie diffd-
rente de la chronaxie commune du,nerf sensitif et du nerf 
moteur correspondant. . 

Cependant cette voie mddullaire transmet 1'influx sans 
sommation sous 1'influence des centres c^phaliques . 
Madame Lapicque localise plus pr^cisdment la partie des 
centres responsable de cette influence. Ce centre de subor-
dination et le centre de mdtachronose localisg par Shriever, 
sont confondus en un seul centre dans le mdsenc^phale. Ce 
ceire mdsencdphalique peut changer la chronaxie nerveuse. II 
agit ,par "bahnung", terme introduit en 1894 par Exner 
(Vienne), repris par Schriever pour ddcrire 11effet de 
facilitation observ^ par lui-m@me dans le laboratoire de 
Lapicque. 

L1auteur rapproche cet effet de celui qu'il avait d£j& 
ddcrit sous le nom df "aiguillages chronaxiques". 

Le mgcanisme de la mdtachronose et celui de la 



subordi9.ation pdriphdrique apparaisaent confondus dana 
sdrie d'exp^riencea aystdmatiques, dont 1'6tude des ef 
pharmacodjnaaiaiques par Schriever et Perschmann (1935)» 
tude en parall&le des variationa de la aubordination e 
la sommation (Kupelow 1922; Schriever, Madame Lapicqu 

i 

conduit & la m§me conclusion. 
La mdtachronose agit sur un ^ldment central que L 

que n'a pu localiser pr^ciadment malgr^ lea exp^rience 
Madame Lapicque (1935) 

Lea travaux de Set8chenow (1863)« confirm6s maint 
fois, semblaient en contradiction avec les r^aultata p 
denta, puiaqu1ila aituaient h 1'emplacement m§me du ce 
de mdtachronose, un centre inhibiteur. 

Lapicque ddcouvrit, grfice h. divers travaux (Madam 
Monsieur Ljtpicque 1941) la cause de cette contradictio 
apparente. Les expdriencea de Setachenow mettaient en 
dea nerfs sensitifs particuli&rement lents, contrairem 
aux expdriences ddcritea plus haut par Lapicque. Ceci 
explique que le mdaenc^phale ait exerc^ une action inv 
dans les deux types d'expdriences. Ce fait fut confirm 
par les expdriences de Monaieur et Madame Lapicque en 

Monnier et Jaaper dtudient la m^tachronoae en 193 
effet diminue la chronaxie et lea deux chercheura obae 

: i i 

qu'il fait varier le potentiel du nerf en aena inverae 
obaervent dgalement une relation aurprenante entre la 
ae de 1'influx et la chronaxie qui aont diminuds tous i 
par la subordination. Cette r6v61ation se trouve expli 
par 1'effet d'anelectrotonus (polariaation autour du pi 
conatat^ en 1914 par Cardot et Laugier et en 1926 par 
Biaho^ et Erlanger. 

D'autres pointa aont communa & la subordination e 
1'an^lectrotonua. C'est pourquoi Lapicque nous met en i 
contre le terme "chronaxie de subordination" malheureui 
trbs usitd. II serait bon de le remplacer par celui de 
mdtachronoae puiaqu1on meaure ici 1'interfdrence entre 
stimulus ndgatif et la charge positive du neurone du c( 
de la tranamiasion de 1'excitation. 
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La vraie chronaxie peut §tre mesurde sur le neurone 
recevant 11excitation. 

La nature exacte de la subordination n'est pas encore 
ddtermin^e, mais Monnier et Jasper puis Jeener et Pourbaix 
en 1937 montr&rent qu1elle n'est pas r^ductible & un influx 
nerveux. 

Monsieur et Madame Lapicque en 1939 travaill&rent la 
vieille question de la polaritd de la moglle^ Cette dtude 
leur suggdra que la subordination pourrait gtre identifide 
h un courant continu ou h une diff^renee de potentiel 
constante. 

De nombreuses exp^riences furent consacrdes & la 
relation entre la subordination et la volontd. La subordi-
nation doir faire fonctionner les aiguillages mis en jeu 
par la volontd selon Lapicque. II nous rapporte des conclu-
sions d'exp^riences sur les variations r^ciproques des 
chronaxies musculaires et des chronaxies corticales 
(Drabowitch et Chauchard, 1934; Drabowitch et Weger 1937; 
A.et B.Chauchard), sur le role du cervelet (Mollaret, 1927 -
29; Altenburger. 1930; Merkov 1932; Bourguignon, 1933) 

Gr&ce aux informations acquises, Lapicque congoit un 
systbme oti le cervelet, lui-mgme sous 11 action des aires 
corticales, influencerait le centre de subordination situd 
dans le m£senc6phale. 



LAPICQUE. L. 
AIGUILLAGE' DE L'-INFLUX DANS LES CENTRES NERYEUX. 
Conf^rence du Palais de la Ddcouverte, Universitd de 
Paris, 15 janvi&r 1944. 
Paris Museum 200.031 . 

Lapicque pr£sentey en introduction ,la progression des 
connaissances, sur 1' organisation des dldments du systbme 
nerveux. : 

La chronaxi e ddfinie en 1909 par M. et Mme Lapicque, 
explique comment 1'influx nerveux passe par une voie privi-
lggide entre toutes celles formdes par le rdseau discontinu 
des neurones. Aprbs avoir tracd les grandes lignes de la 
th^orie de 1'ischronisme, Lapicque constata sa ressemblance 
avec le phdnombne physique de rdsonnance entre ^metteur et 
r^cepteur radio. 

Monnier 1'a ddfinie comme une parar^sonnance puis-
qu'elle n'exigeait pas de pdriodicit6 r£gulidre de 1'influx 
L'£tude physiologiqie confirma cet isochronisme nerf-
muscle. 

II existait une relation entre la rapiditd du muscle, 
la durde de 1'influx du nerf correspondant et la chronaxie 
de ce nerf. 

L'influx nerveux, phdnom&ne Slectrique observd sur 
11oscillographe cathodique, pouvait @tre reproduit par le 
double condensateur. L1excitation d1un tissu par cette 
technique dtait comparable h un ph^nomfene de rdsonnance. 
L1analogie permettait & Lapicque d'avancer que 1'influx 
est aiguillg selon 1'accord des chronaxies entre les deux 
dldments. 

Bourguignon mesurant sur des muscles travaillant en-
semble, des chronaxies dgales, confirme cette thdorie. 

En 1923, Madame Lapicque met en £vidence la subordina-
tion ou diminution de la chronaxie par les centres nerveux. 
Quelques unes de ses expdriences sont dvoqudes, ddmontrant 

la ndcessitd d'un accord entre les chronaxies nerveuses 



pour le passage de 1'inllux. 
Lapicque constate qu'ainsi un point de lumibre 

6t6 fait en physiologie nerveuse. Les attaques mend 
contre ses thdories sont dues h la nouveautd des co 
tions qu'elles introduisaient, mais Lapicque n'en 
connait aucune qui soit valable :"L'isochronisme en 
un nerf et un muscle a £td trbs vivement discutde, 
culibrement par 1'^eole anglaise de Gambridge. II 1 
encore, mais tous les arguments qu'on lui a opposSs 
6t6 rdfutds, et & propos d'une derni&re attaque qui 
fois est venue d'Autriche, je viens de passer en re 
toutes les objections qu'on lui a faites; apr6s cet 
revue, je peux ddclarer avec s6r£nit£ qu'aucune de 
objections n'est valable". 
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NOTICE NECROLOGIQUE PAR LE PRESIDENT 
M. ALBERT CAQUOT. 
1952, 235, p. 1449-1452 . 
COMPTES-RENDUS HEBDOMADAIRES DES SEANCES DE L'ACADEMIE 
DES SCIENCES (SEANCE DU 10 DECEMBRE 1952) 
PARIS- GAUTHIER- VILLARS- 1952. 

Louis Lapicque est nd h Epinal en 1866. Dfes 1886 il 
dtait licencid en Sciences Naturelles. II devint, dans 
les cinq ann£es qui suivirent, pr^parateur, puis chef-
adjoint du laboratoire de clinique de la facult^ de 
1'H6tel-Dieu. 

En 1892, il partit pour quinze mois dtudier la morpho-
logie humaine, interrompant ses dtudes sur 11utilisa-
tiori du fer par 1'organisme. 

Docteur en Mddecine en 1895, Docteur &s Sciences en 
1897, Maltre de confdrence & la Sorbonne en 1899, 
Professeur de Physiologie gdndrale h la Sorbonne en 1919 
il fut laurdat et prdsident de plusieurs soci^tds 
savantes, Docteur Honoris Causa, et membre honoraire de 
plusieurs universit£s dtrang&res. 

Louis Lapicque commenga ses dtudes du systfeme nerveux 
par une comparaison trbs complfete du poids relatif de 
1'enc^phale dans 11dchelle animale. 

Reprenant parall&lement ses dtudes sur les mutations 
du fer et sur les globules rouges, il mit au point une 
technique de dosage et ddtermina. des diffdrences de 
concentration suivant les organes, suivant le sexe. 

II gtudte aussi la ration d'entretien, apport alimen-
taire ndcessaire par jour. 
II mit en ^vidence la relation ^nergie consommde, tem-
pdrature ambiante, poids et surface corporelle. 

Mais 11oeuvre capitale de Louis Lapicque, celle qui eut 
le plus grand retentissement, est relative h la loi 
d' excit&bilitd £lec trique, lide & la r.dpiditd foncSion-
nelle du tissu consid£r£. 



Pour caract^riser cette rapiditd fonctionnelle, Lo 
Lapieque consid&re une constante de temps, la chro 
dont la d£finition purement expdrimentale permet, 
un nombre, une comparaison pr^cise. 
Elle r^sulte de deux d^terminations exp^rimentales 
Elle a <5t£ trouv^e constante h 1'approximation des 
mesures prfes, mais sa variation est considdrable d 
muscle h 1'autre, ou, comme dans 1'dlectro-di agnos 
dans les alt£rations des tissus. 
En ce qui concerne 1'Stre humain, ce temps physiol 
que est de 11ordre de quelques dix-milli&mes de se 
Le chronaximktre de Lapicque par ddcharge de conde 
teur a une sensibilitd de d'un 300&me de seconde. 
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MONNIER A.M. 
LES ASPECTS BIOELECTRIQUES ET BIOGHIMIQUES DE L'ACTIVITE 
NERVEUSE. 
Les Confgrenees du Palais de la Ddcouverte. Sdrie A. N° 205 
Paris, Universitd de Paris,1954» 

La connaissance de 1'aetivitd nerveuse est partielle. 
Cette activitd apparait essentiellement sous un aspect 
dlectrique. 

Au passage de 11influx nerveux, la surface de chaque 
fibre est 11objet d'une variation de potentiel appelde 
potentiel d'auction. Ce potentiel et le potentiel de repos 
de la fibre nerveuse sont dtis h des diff drences de concen-
tration ionique et part et d1autre de la membrane eellulai-
re. Diffdrents mdcanismes interviennent : changement de 
permdabilltd membranaire, action d' une "pompe h sodiunB.". . 

Le changement de potentiel de la membrane eellulaire 
ddtermine un courant local (Hermann; Lillie -voir "La ma-
chine nerveuse", r6f.25- ) qui se propage. 

La propagation de 1'influx nerveux est 1'effet d'une 
autoexcitation dlectrique ce qui justifie 1'emploi des 
mdthodes d'excitation ^lectrique. Lapicque, "grand sawant 
rdcemment disparu", d^termina grfice h ces mdthodes, que la 
relation entre 1'intensitd et la durde du passage du 
courant stimulant permet d1apprdcier la rapidit^ fonction-
nelle du tissu et de la caractgriser par une constante de 
temps : la chronaxie. 

Ce fut par une technique plus ancienne que l'on mit en 
^vidence 1'amortissement des oscillations du potentiel 
membranaire de la fibre nerveuse. L'effet d'amortissement 
apparalt en milieu pauvre en calcium. II difffere selon que 
le nerf est moteur ou sensitif. 

Le gaz earbonique augmente 1'amortissement par effet 
* 5 ehimique mais il peut exercer un effet inverse dans certain 

cas. 

thiamine dans la pompe h NA , celui de 1' ac^tylvejablim 



dans la propagation de 1'influx. 
L'influx nerveux ddpend de nombreux mdcanismes < 

beaucoup restent ineonnus. 
Les physiologistes dminents du d^but du 20bme s: 

pensaient expliquer les fonctions principales des orj 
gr§ce h un petit nombre de m^canismes simples. Mais : 
n'est pas bon de gdn^raliser un m^eanisme physiologi< 
nouvellement ddcouvert : "La pression osmotique ne p< 
h elle seule rendre compte des dchanges cellulaires; 
flux nerveux n'est pas simplememt la propagation d'ui 
signal dans un c&ble tdldgraphique11. 
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RUSHTON W.A.H. 
"EXCITABLE SUBSTANGES IN NERVE-MUSCLE COMPLEXE" 
THE AMERICAN J. OF PHYSIOLOGY - 1930,93,p. 685 

La courbe intensit£-dur4e d^terminde sur le sartorius 
de grenouille se compose de deux parties de courbe 
alpha et gamma, caractdrisant des relations diffdrentes 
avec le temps : 
La partie gamma possfede une relation de temps (chronaxie 
dix fois plus rapide ^ue la partie alpha, et est 
similaire h celle du nerf. 

On peut alt^rer ces deux composantes par certaines 
conditions. La t^tanisation du nerf, 1'action du curare 
suppriment la courbe gamma mais jamais les chronaxies 
alpha ou gamma mesur^es ne changent de valeur. 
Ces observations, conformes h la thdorie classique sur 
les relations de temps entre nerfs et muscles, 
s'opposent h celles de Lapicque. 
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RUSHTON W.A.H. 
LAPICQUE'S THEORY OF CURARIZATION 1935 
J. of Physiology 1932-3?, 77 PP 337-364. 

Le terme de* eurariEation dlddigne ici 11 arr§t de conduction i w 
entre nerf et muscle, mgme s'il n'est pas caus£ par le 
curare. 

L'analyse par Claude-Bernard de 1'action du curare 
est classique, et tous, jusqu'au d6but de ce si&cle>pen-
saient que c'est la substance interm^diaire entre le nerf 
et la muscle qui est affect^e par les drogues curari santes, 

Cependant en (1906) Lapicque avanga une autre th£orie 
qui est aujourd'hui largement rdpandue. 

Pour Lapicque, la courbe intensitd-dur£e est la 
m§me pour le muscle et le nerf qui 1'innerve. Si cet 
isochronisme est rompu de fagon que le rapport de la 
c h r o n a x i e  d e s  d e u x  t i s s u s  d e v i e n t  a u  m o i n s  g g a l e  h  2 / 1 ,  
le conduction est rompue, que ce soit par 1'effet d1une 
drogue ou d'un autre agent. 

Cette thdorie n'a pas 6t6 6tayde par des explica-
tions physiques mais repose sur les expdriences de 
Lapicque. 

Comme Lapicoue (1931) a ddfini la chronaxie en la 
limitant h des conditions trfes spgciales, j'emploierai ici 
le "temps d'excitation", terme introduit par Lucas et 
qui repose seulement sur 1'exp^rience. 

LE PREMIER ARGUMENT DE LAPICQUE 
A premifere vue, il semble que la curarisation soit 

accompagn^e d'un hdtdrochronisme nerf-muscle sup^rieur & 
2/1, mais pour Rushton rien ne prouve 1'isochronisme 
nerf-muscle avant curarisation. Le temps d'excitation 
mesur£ & ce stade par Lapicque n*Stait pas celui du 
puscle mai s celui des rameaux. 

Lapicque constate que le temps d'excitation du muscle 
devient de plus en plus long lorsqu'on augmente la 



cnncentration du curare, aprks blocage de la conducti 
il en c®nclut, en extrapolant ce rdsultat, que le tem 
d'excitation du muscle par rapport h celui du nerf, 6 
dans un rapport infSrieur h 2/f . 

Rushton : On ne peut pas extrapoler ainsi les 
rdsultats, car 1'effet du curare peuj, comme cela est 
connu pour la vdratrine, s'inverser en fonction de s 
concentration. 

M§me si on admettait que nerf et muscle sont 
isochrones, il n'en r^sulterait pas que 1'effet de cu 
sation se produise par changement du temps d'excitati 
du muscle. On a pu observer, en effet, les variations 
celui-ci sans curarisation et inversement, les effets 
curarisation sans changement du temps d'excitation dv 
muscle. Ce changement lorsqu'il se produit est accide 

Boehm en 1910 ne put confirmer les observations 
Lapicque. II constate que les constantes de 1'^quatic 
d'Horweg varient lors de la curarisation mais qu'ell€ 
ddpendent ni de la concentration du curare ni de son 
temps d'action. Le travail de Boehm confirme donc que 
curare n!a pas d'action sur le temps d'excitation du 

Lucas en 1907-08 stimule le muscle sartorius avc 
grandes dlectrodes fluides. II obtient des courbes 
intensitg-dur£e avec des "Noeuds" repr^sentant la prd 
de trois excitabilitds diffdrentes : 

Alpha- La plus lente, observde dans la partie n< 
innervde du muscle insensible au curare» 

B@ta- La plus rapide, mesurde dans la partie im 
du muscle, mais pas dans le tronc nerveux et qui n'e,' 
pas supprimSe par it.e curare. Pour Lucas, 1'excitabil: 
est celle d'une substance intermddiaire entre le nerd 
le muscle . 

Gamma- Celle-ci a le m§me temps d'excitation j < 
nerf et est supprimde par le curare. Pour Lucas, cet-

excitabilitd est celle du nerf. 
Rushton constate que les r^sultats de Lucas son* 
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cnntraires h ceux de Lapicque. Pour Lucas en effet, le nerf 
et le muscle ne sont pas isochrones et le curare ne modifie 
pas le temps d'eacitation du muscle. 

Raison de la divergence des r^aultats entre Lucas et 
Lapicque : influenee de la taille des glectrodes. 

Geci fut mis en dvidence en(I923) par les exp^riences 
de Jinnaka et Azuma. Ils travaillbrent avec diffdrents 
types d'41ectrodes : fluides et larges ou micro-dlectrodes, 
et constat&rent que le temps d'excitation du muscle ddpend 
beaucoup de la taille des dlectrodes. 

Pour 1'dtude de la curarisation, ils employbrent des 
micro-dlectrodes qui ddformaient moins le courant; mais 
leur travail dchoua car ils ne purent voir si les concentra, 
tions employ^es de curare bloquaient la trausmission 
indirecte. Ils attribu&rent 1'effet de la plus faible dose 
de curare sur le temps d'excitation du muscle, h la pr£sence 
de sels inorganiques dans la drogue. Le liquide'de Ringer 
eontenant, en effet,beaucoup d'ions K C1 0,046 p.c. 
rallongeait de fagon plus sensible encore le temps 
d'excitation. 

La mdthode de travail de cesdeux auteurs sera reprise 
plus tard, avec succ&s, par Grundfest (rdf. 5 ) 

Watts (1925) (rdf.51 ), employa avant Grundfest les 
m^thodes de Jinnaka et Azuma, et dtudiant des muscles soit 
normaux, soit avec ddgdnerescence nerveuse, soit curaris£s, 
montra que le blocage de 1'excitabilitd indirecte, n'dtait 
pas accompagn^ d'un allongement du temps d'excitation du 
muscle,: qu'au contraire m§me il le diminuait. 

Ges expdriences de Watts ne suscitferent pas l'int6r§t 
comme elles auraient dfi le faire. 

Rushton : les conclusions que Lapicque tire de ses 
rdsultats exp^rimentaux ne sont pas forcdment les bonnes, 
car finalement 11 an&yse pdndtrante de Watts (rdf. )), 
conf i rm^e  pa r  J innaka  e t  Azuma en  (1923)  e t  Davis  ( 1 9 2 3 )  

(rdf. 5 ) prouve que c'est de la taille des dlectrodes que 
ddpend 1'isochronisme initial, et que le changement du 
temps d'excitation du muscle n'est pas obligatoire lors de 
la curarisation 



Notona que Boehm obttint des r£sultats en oppositi 
avee ceux de Lapicque. 

° La thdorie de Lapieque est d^veloppde dans son 
ouvrage de 1926. Le premier argument que nous venons c 
dier perd sa valeur si l'on consid&re : 

-Les exp^riences de Lucas qui lui sont contre 
(qui ont dt6 critiqudes mais reconnues ensui 

-Les expdriences de Jinnaka et Azruma, 
-Les expiriences de Boehm et Watts (auxquelle 

ne fait jamais allusion. 
Rushton : Sans prdjuger de 1'exactitude des vues 

Lapicque, estime que celles-ci n^cessiteraient visible 
d'§tre dtayges par des expdriences claires et qu'en pe 
culier il fallait distinguer nettement 1'excitation du 
nerf et du muscle avant curarisation, et observer les 
m§me facteurs apr&s curarisation. 

C'est ce qu'dtudidrent deux auteurs : 
Rushton avec des ilectrodes fluides de grande tai 

et Grundfest avec des dlectrodes eapillaires, obtienne 
des rdsultats concordants. 

L'analyse de Rushton donne une courbe intensit^-d 
souvent formde de deux portions- se coupant au "noeud" 
Lucas observa (1907-1908)(rdf. 31 ) (r&f„ ). 

On observe alors deux portions de courbe correspo 
aux deux exeitabilitds : celle des prolongements nerve 
intra-musculaire (gamma) plus rapide.- Celle des fibre 
musculaires plus lentes (alpha). 

Rushton n'a jamais observd 1'excitabilitd b§ta. 
Ayant distingug ces deux excitabilitgs, on peut 

^tudier alors 1'effet des drogues sur eelles-ci. Mai s 
Rushton dut prouver 1'indentification de ces deux exci 
litds si contestdes par Lapicque. C'est ce qu'il fit d 
six articles du Journal of Physiology dont les rdsulta' 
sont rdsumgs dans le dernier (1932 c) N° 77 p 445. 

Curare et larges 61ectrodess 
Les expdriences de Rushton sont faites sur le musi 

sartorius de grenouille, plac€ dans un bain de Ringer. 
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Des dlectrodes non polarisables sont plac^es sur la 
partie pelvique du muscle. Dans cette position, lorsque 
la cathode se trouve dans Ila zone pelvique du musele, la 
courbe intensitd-durde est enti^rement alpha. Si l'on 
inverse le courant, la courbe est gamma avec une petite 
partie alpha pour les longues durdes. 

Le nerf du sartorius est diss^qud et 1'on place dessus 
une paire d1dleetrodes qui permettront de savoir quand la 
eurarisation intervient. La prdparation est laissde une 
ou deux heures afin d'obtenir la stabilisation des courbes 
intensitd-dur6e. La premibre courbe intensitd-dur^e est 
alors mesurde, puis une demi heure aprfes^on ajoute le 
curare,(sans qu'il change la coneentration des sels). Huit 
minutes apr&s, la curarisation est complbte et l'on trace 
une premifere courbe intensitd-durde, puis, vingt minutes 
aprks, une deuxi&me. 

Les rgsultats sont reprdsent^s sur une courbe loga-
rythmique. Toutes les expdriences ont donn^ ce rdsultat. 
une augmentation de 10 % du seuil d'excitabilitd (sur le 
graphique, la courbe est d^calge vers le haut), la chrona-
xie ne variant pratiquement pas. Mais on ne peut §tre stir 
que 1'augmentation du seuil ainsi constatge soit dde & la 
curarisation : on sait en effet que dans une pr^paration 
excisde depuis un moment, ce seuil augmente progressivement. 

Fatigue et larges ^lectrodes. 
La tdtanisation du muscle provoque la curarisation et 

est causde selon Lapicque par le m§me mdcanisme. 
Avec le sartorius, utilisd dans les conditions dgcrites 

prgcddemment, on obtient des courbes intensitd-durde (voir 
croix sur schema) e$ envoyant le courant vers le tibia 
(Midma, courbe en tirets) ou vers le bassin (shc^ma, traits 
pleins) (voir photocopie p.345). 

Le nerf est ensuite tdtanisd jusqu'& disparition de 
1 excitabilit^ indirecte; la curarisation par fatigue n'a 
pas d'effets sur la courbe alpha obtenue sur 1'extrdmitd 
pelvique du muscle . Par contre on constate que, lors de 
1'excitation par 1"'extr@mit<§ du muscle proche du tibia, la 
premi&re partie de la courbe (en-dessous de 15 sigma), n'est 



plus une courbe gamma mais se confond avec la courbe al 
Au-dessus de 15 sigma, la courbe obtenue devient gamma 
confond avec la courbe gamma obtenue avant curarisation 
(Les courbes obtenues par tdtanisation sont indiqu^es p 
un cercle blanc). 

Effet du curare sur le sartorius tdtanisd. 
Selon Lapicque, il n'y a pas de limite supdrieure 

le temps d'excitation du muscSe (1923); 1'application du 
curare sur le muscle tdtanisd' devrait donc augmenter. D 
la m@me figure, 11effet du curare sur le muscle t^tanis 
reprdsentd par des cercles noirs. 

La courbe obtenue avec la cathode sur l'extr§mit£ 
pelvique n'est pas modifi6e; le courant envoyd dans la 
direction oppos^e a pour effet d'augmenter ldgdrement 1< 
seuil^ sans toutefois changer le temps d'excitation. 

Ces expdriences confirment celles de Lucas et Watti 
rdalis^es avec de larges ^lectrodes, car, non seulement 
temps d'excitation n'est pas modifig par la fatigue ou ! 
ti°n du curare mais aussi parce que le seuild:»excitabiib: 
ne varie presque pas. 

On ne connait malheureusement pas le mgcanisme d'a< 
du curare sur les terminaisons nerveuses. 

Explication des diff^rences entre les observations 
Lapicque et Rushton sur l'action du curare/ 

- Les condensateurs 
Bien que Lapicque se soit servi g£n£ralement de cor 

sateurs, il a affirm<S que 1'utilisation de courants cons 
brefs <§tait valable elle aussi. C1 est cette dernibre tec 
qu1a employg Rushton pour dtudier 1'effet du curare. 

- Le gastroendmien 
Lapicque (Studie les effets du curare sur le gastroe 

mien de grenouille, ddclarant que 1'on ne pouvait se fie 
sartorius. 

Rushton dans ses expdriences de (1931) (rdf.44- ), s 
des muscles non droguds, constate que diffdrents muscles 
d°nt le sartorius et le gastroen^mien,ont des comporteme 
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similaires; le sartorius permet simplement d'dviter, plus 
facilement, d1exciter les prolongements nerveux intra-muscu-
laires (ce qui a pu g§ner Lapicque pour 1'obtention de l'iso-
chronisme nerf-muscle). 

Cependant Rushton ddcide de rdpdter les expdriences avec 
le curare sur le gastroengmien, en utilisant les dlectrodes 
fluides et le m§me procdd^ que prdcddemment. Les r^sultats 
obtenus sont identiques h ceux du sartorius. La courbe initia-
le intensit£-dur£e obtenue, avant curarisation, a une portion 
de type gamma, eeci pour des durges infdrieures h 7 sigma. 
Cela est dti. & la difficultd de trouver des portions non inner-
v4es dans ce muscle; mais la seconde partie (pour des durges 
sup^rieures & J sigma) permet la comparaison : on constate 
qu'il n'y a aucun changement de temps d'excitation, mis h 
Part les trds ldgers qui sont dds h des alt&rations des gqui-
libres ioniques. 

-Nature du curare 
Rushton teste lui-m§me le curare de Lapicque, et en 1930 

le physiologiste frangais confirme que 1'origine diffdrente 
des curare n'a pas de cons^quenee. A cette m§me date Lapicque 
affirme que si le temps d'excitation diminue par 1'effet du 
curare avec de larges «Slectrodes, il est rdellement prolongd 
lorsqu'on 1'enregistre avec des dlectrodes fines. 

-Nature des dlectrodes 
Les expdriences pr£c£dentes de Rushton ont 6t6 faites 

avec de larges dlectrodes qui permettent de distinguer le nerf 
et le muscle; la nature de leur contact n'est pas altcSrde par 
les drogues. Mais en regard des observations de Lapicque, il 
apparut que les expdriences devaierit §tre rgpgtfrges en utili-
sant de petites ^lectrodes . 

C*est 1h que les rdcentes expdriences de Grundfest (1932) 
sont trfes importantes : elles fournissent des rdsultats clairs 

Une cathode capillaire est plac^e sur un petit morceau 
nerveux de la membrane r£tro-1inguale de grenouille. On choisit 
une fibre musculaire innervee par ce rameau; on peut ainsi 
tracer la courbe voltage-capacitd du rameau nerveux et de la 
fibre musculaire qufil innerve. Apr&s action du curare, on 
vdrifie par stimulation du rameau, que la fibre musculaire ne 



rdpond plua, et 11on trace la courbe voltage-capacit# e 
excitant directement la fibre musculaire. 

Grundfest constate ainsi qu'initialement le temps 
d'excitation du nerf est dix fois plus court que celui 
muscle. La curarisation ne change ni le seuil ni le tem 
d'excitation du muscle. 

Pour compldter ces rSsultats, Rushton voulut rdali 
ces m@mes expdriences avec des dlectrodes ressemblant d 
tage h celles de Lapicque (donc un peu plus grosses). 

Les dlectrodes mdtalliques Ap-Ag G1 ne fournissant 
de rdsultats reproductibles, il choisit des dlectrodes 
capillaires assez larges (diam. Int = 0, 26 mm). Les ex; 
riences rdalisdes sur l'extr§mitd pelvique du sartorius 
confirment des rdsultats de Grundfest. Rushton cnnstate 
augmentation du temps d'excitation dans 1'heure qui sui' 
prdparation du sartorius, dans un rapport h peu pr§s dgi 
2/1 (ainsi qu'une augmentation de le|rh6obase). Cette au^ 
tation est dtie & un nouvel 6quil3tbre ionique qui s'dtabl 
avec le bain de Ringer. Si l'on teste 1'effet du curare 
pendant cette p^riode, on peut donc avoir 1'impression, 
qu'elle prolonge 1'excitation du muscle. 

Dans une deuxikme expdrience Rushton applique le ci 
50 minutes apr&s prdparation du sartorius; il laisse agj 
curare un certain temps et constate que le curare ne ch£ 
pas le temps d'excitation m@me au cours d'une applicatic 
prolongde. Par ailleurs le seuil reste tr&s stable. 

Ces expgriences de Rushton sont donc en comptiet acc 
avec les conclusions de Grundfest 

- Force du curare 
Rushton utilise dans ses expdriences de faibles dos 

de curare : 0,01 - 0,002 %, qui suffisent pour le sartor 
mais sont insuffisantes pour curariser le gastroen&aine. 

Certainement Lapicque a employd dans certaines expd 
ces, des concentrations plus dlevdes; on peut concevoir 
que de telles solutions prolongent le temps d'excitation 
Rushton ne trouve pas utile de vdrifier cela, puisqu'il 
suffit de savoir que la curarisation peut avoir lieu san 
cet effet de prolongation du temps d1excitation. 



En 1908 Mines montre que le curare ou la cendre d1une 
m@me quantitd de drogue pouvait avoir le m§me effet, dQ., 
tr&s probablement, aux sels inorganiques du produit. 

Rdsumd de 1'analyse du premier argument de Lapicque z 
- Dans tous les cas oxi 1'excitation directe du muscle a &'t6 
distingude de celle du nerf correspondant, on a toujours 
trouv^ le temps d1excitation du nerf plus court que celui du 
muscle, quelle que soit la taille des dlectrodes. 
- Le curare n'a pas d'action sur le temps d'excitation du 
muscle, comme cela a. £td observd : 

Par Boehm ^ avec m@me taille d*dlectrodes que 
" RushtonJ" Lapicque 
" Grundfest. avec des dlectrodes plus petites 
" Lucas > 

I 
" Rushton % avec des dlectrodes plus grandes 
" Watts j 

Le premier argument de Lapicque n1a donc pas valeur 
de dgmonstration. On peut poser 1'h^terochronisme, comme 
conclusion de fagon tout aussi valable. 

En admettant m§me les observations de Lapicque, il n'y 
a pas de raison de supposer que le changement de temps 
d•excitation qu'il constate soit dfi h 1'effet curarisant des 
drogues. De plus, ces observations de Lapicque sont toutes 
d^menties par les autres exp^rimentateurs. 

• , i 

LE DEUXIEME «. ARGUMBNT DE LAPICQUE 

Le second des trois arguments de Lapicque repose sur 
1'antagonisme de deux drogues curarisantes, & savoir : la 
vdratrine et la strychnine. Lapicque le prdsente ainsi : 
la strychnine agit sur le nerf seulement, en xliminuant son 
temps d1excitation. L1effet curarisant est observd lorsque 
1'Mtdrochronisme est dans le rapport 2/1 ; cet hdtdro-
chronisme est responsable de 1* abolition de 1'excitation 
indirecte. 

La vdratrine, de son c6t^curarise par diminution du 



temps d'excitation du nerf. Si 1'effet de curarisation 
dfl & une divergence des temps d'excitation, 1'applicat 
d'une de ces drogues, apr&s curarisation par 1'autre, 
devrait r^tablir 1'excitation indirecte : c1est ee qui 
dit @tre le cas. 

Rushton observe que le deuxifeme argument n1aurait 
amend Lapicque & poser sa thgorie de 1'isochronisme s' 
ne 1'avait ddfait auparavant, de fagon injustifide 
d'ailleurs, sur les premiers arguments exposds plus ha 

Cependant, comme l'dtude de 1'effet individuel de 
drogues et de leur antagonisme prdsente un intdr§t, Ru 
a appronfondi ce sujet et rapporte ici,seulement les e: 
riences qui prouvent le mieux que la v£ratrine et la 
strychine ne se comportent pas en antagonistes. 

Dans les premi&res experiences, Rushton prdpara 1 
semble sciatique-gastroendmien, en isolant la partie c 
le du nerf portant les dlectrodes, afin de les protdge 
drogues, sans que cela g@ne la conduction. La vdratrin 
la strychnine furent employee aux concentrations indiq 
par Lapicque, dans son livre de 1926», c 'est-h-dire res 
vement o,1 p^c. et 0,3 p.c. 
- La vdratrine ajoutde provoque^,immddiatement ̂ la somma 
et la contracture, puis un ddclin rapide et la curaris 
Cette curarisation n'est pas supprim^e par la strychni: 
m@me si 11on change la eoncentration de fagon h augmen 
de 9 fois le rapport strychnine-v^ratrine. 
- La fatigue du muscle gastreendmien, occasionnde par 
contractions rdp^tdes, n'est pas responsable de 1'inef: 
citg de la strychnine & rdtablir 1'excitation indirect 
- En appliquant d1abord la strychnine, on dvite les co: 
tures provoqudes, en premier effet, par la vdratrine, > 
11on constate de nouveau, qu'aucun r£tabli ssement de 1. 
conduction n'intervient. On ne peut accuser la aolutio: 
vdratrine d'@tre trop peu concentr^e, puisqu'elle a pri 
qud la curarisation lorsqu'on l*a appliqude,en premier 
les expdriences pr£c£dentes. 

Dans toutes ces exp^riences, Rushton n'a mesurd qi 
la conduction ou non conduction, ee qui ivite de pos'er 
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problbme dea fauasea ou vraies chronaxies. Si la thdorie de 
Lapicque dtait vraie, toutes les expdriences prgc^dentes 
auraient mis en ^vidence 1'antagonisme des drogues; or 
aucune ne l'a fait. Cette thdorie manquait d£j& de fonde-
ments et ce second argument, avancd pour la d^montrer, est 
ndgatif lui aussi. 

TROISIEME MGUMENT DE LAPICQUE. 

Le troisi&me argument de Lapicque est plus rdcent que 
les deux premiers. Celui-ci 11a avancd en 1925, en faisant 
rdfdrence au fait suivant, d£remarqu£ auparavant, par 
Von Kries (I884)et Keith Lucas (1907-1908) (rdf 51*32) et 
lui-mgme en 1908 : 

Quand un courant augmente lentement & partir de z6ro, 
il n'excite jamais le nerf, mais il peut faire naitre une 
contraction propagge h partir du muscle. 

Rushton cependant souligne que cette mdthode ne donne 
aucun renseignement sur le temps d1  excitation du muscle, h. 
moins qu1h 11exemple de Lapicque, 1'on admette que le taux 
d1augmentation du courant minimum qui excite, soit inverse-
ment proportionnel au temps d'excitation du tissu consid^rd, 
quelque soit ce tissu et ses conditions. . 

Cette affirmation n'est pas ddmontrde et les derni&res 
expdriences traitant ce sujet, celles de K. Lucas en(l908) 
(r^f.55 ) prouvaient le contraire. 

Rushton remarque que la seule justification donnde par 
Lapicque est la gdn£ralisation mathdmatique suivante : le 
courant stimulateur est une fonction du temps f (t), du 
temps d'excitation T. Si l'on considdre la fonction f ( — ) 

T 
celle-ci est ind^pendante du tissu Studid et de 1'dtat de 

ce tissu, 
Cette gdndralisation du principe appliqu^ par Lapicque 

dans son troisifeme argument n'st pas dtayde. Pour prouver 
une telle thdorie, il est ndcessaire d1effectuer de nombreu-
ses mesures; or Rushton ne sait si cela a dt£ fait. Le seul 



cas particulier gtudi£ en ddtail est celui de la courbe 
intensi t£-durde. II montre que la fonction f( n' est 
ind^pendante du tissu (Rushton 1932) (74 p^324), et var 
selon que celui-ci est lent ou rapide. 

La gdndralisation de Lapicque n'est donc pas d&non 
et m@me probablement incorrecte, et par le fait m§me so 
troisibme argument. M@me si 11on admet ces rdsultats ob 
sur ce sujet par Lapicque, on ne peut en tirer aucune c 
sion en ce qui concerne le temps d1excitation; et de pl 
rdsultats n'ont pas £te confirmds. 

L'exp^rience de Lapicque consiste h introduire une 
capacit^ dans lecircuit decjdcharge excitant le complex 
neuro-musculaire, directement. Plus la capacit^ est gra 
et plus le ddvelpppement de 1'excitation dans le temps 
lente; ainsi les tissus rapides verront leur seuil d'ex 
bilitd augmentdu 

Lapicque obtient les r^sultats suivants : avant cu 
sation, la courbe reliant le seuil d'excitabilitd du mu 
& la capacitd est la m@me pour le nerf. L1auteur en con 
que nerfs et muscles sont isochrones.- Aprfes curarisati 
le seuil est augmentd pour les courants augmentant rapi 
et diminud lorsque ceux-ci varient lentement. Lapicque 
conclut que le- temps d,1 excitation du muscle est augment 
le curare. 

M@me si Rushton ndglige ses critiques prdcddentes, 
experiences ne sont pas suffisantes pour soutenir les s 
mations de Lapicque; en effet, aucune pr£caution n'a 6t 
prise pour £viter d'exciter les rameaux nerveux intra-m 
laires. Avant curarisation, c1est peut-§tre eux que l'o 
dtudie. 

Mais Rushton rappelle en se r£f€rant h des paroles 
Lapicque, la variabilitd du sauil de la rhdobase, surtou 
lorsqu'elle est mesurde dans 1'air par des Slectrodes 
stigsis:tiques. Peut-on alors se fier k ces variations de 
avant et aprfes curarisation, qui peuvent @tre dftes & un 
ddplacement, un changement d'humiditd ? 

L1auteur r6p6tev donc t les expdriences de Lapicque 
utilisant des dlectrodes de verre, sur un sartorius de 
grenouille, en ayant soin d'aviter les inconvdnients dd 
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pr^cddemment. 
Le seuil varie en fonction de la capacit£ pendant la 

premikre heure, sous le simple effet de la rddquilibration 
ionique. Au contraire le curare ne produit aucune variation, 
Lapicque n'aurait-il pas interpr§t<S les effets de cette 
rd^quilibration ionique comme des effets dfis au curare ? 

Les rdsultats obtenus par Lapicque paraissent rdels & 
Rushton qui ne conteste que leur interprdtation : clle-ci 
aurait dti @tre : le curare n'a aucun effet sur 1'excitabili-
t£ musculaire. 

DISCUSSION . 

Rushton souligne que la thdori e chronologique de la 
curarisation ddvelopp^e par Lapicque n'est pas dtayge. 

Les conclusions des expdriences sont en effet tr&s 
discutables, et les mesures effectudes par Lapicque n'ont 
pas 6td v^rifiees par les ;exp6riences de 1'auteur. 

Lapicque restreint la chronaxie & une mesure effectu£e 
avec un type prdcis d'dlectrodes, qui ne soient ni trop 
petites ni trop larges. L'auteur rejette cette ddfinition 
trop dtroite pour avoir une signification physiologique; 
il lui prdfbre celle du temps d•excitation, terme d<Sj& 
employ^ par Lucas. 

Le temps d'excitation mesure le temps de polarisati on. 
Cette affirmation est admise commun6ment, depuis que Nernst 
a ddfini 1'excitation comme la cons^quence imm^diate de la 
polarisation. 

L'excitation, comme la polarisation, varie avec le tissu 
et les conditions physiques de 1'excitation. 

II est donc tout h fait admissdble que le temps 
d'excitation varie avec le type d1dlectrode. 

Rushton reproche ici k Lapicque d'ignorer la thdorie de 
Nernst dans ses raisonnements, et de consid^rer la polarisa-
tion comme un phdnombne sdpard dont le temps s1ajoute & celui 
de 1'excitation. 
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I - Introduction. 
Ruahton se propose d1examiner ici la signification et 

les mdthodes de mesure du temps d'e ddveloppement de la 
rdponse du nerf & un courant. 

Ce temps de r^ponse du nerf ou dur£e du processus 
d1excitation fut dtudid par BiiShop en 1928 . On peut le 
d&finir comme la dur£e pendant laquelle le courant doit 
§tre appliqud pour obtenir une- r^ponse. Mais il n'est pas 
simple de ddterminer cette durde parce que le processus 
de 11excitation est accompagnd de beaucoup de changements 
avec lesquels on'risque de le confondre. 

D'autre part le processus d1excitation se d^veloppe 
d'autant plus rapidement que le courant est fort. Weiss 1901 
(Rdf.5^)• Et la force du courant traversant un tissu n'est 
par dgale h celle qui lui est appliqude. 

L'expression de l'intensitg du courant en jpultiples 
de la rhdobase permet de comparer des courants entre eux. 
Et la convention maintemant adoptde pour mesurer le 
paramfetre caractdrisant le processus d'excitation est de 
mesurer la durde d'application d'un courant d'intensit£ 
double de la rh^obtise. Cet intervalle de temps nommd temps 
d1excitation par Lucas (1907) est appel£ chronaxie par 
Lapicque (1909). 

Pour 6viter les confusioiis, il faut adepter maintenant 
la nomenclature de Lucas. 

II - Loi de 1'excitation. 
Rushton nous met en garde contre des causes d'erreurs 

dans l'£tude de 1*excitation. Ce sont la complexitd de 
certains tissus dont le coeur; la taille des dlectrodes : 
celles-ci influent ,sur 1'environnement dlectrique du point 
excit£ et change ainsi la mesure du temps d'excitation. 
II faut se garder de confondre le temps d1excitation avec 



la duree du potentiel d1 ac.tion, la dur6e de propagatio: 
la durde de 1'dventuelLe contraction d1un muscle. 

III - La taille des dlectrodes. 
Le"temps d'excitation" ddpendTbe^icoup de la gran 

des dlectrodes. Plus 1'dlectrode est grande, plus le " 
d'excitation" est long. Ce phdnombne est plus ou moins 
veloppd selon de tissu enregistrd. 

C1est ce phdnom&ne qui explique la divergence ent 
les rdsultats de Lapicque et Lucas : Lapicque utilise 
petites dlectrodes, Lueas emploie de grandes dlectrode 
obtient ainsi des temps d'excitation plus longs. II se: 
donc n^cessaire d'homogdndiser la taille des dlectrode 
employ^es, mais Lapicque pense qu'il est plus logique 
d'employer de petites ^lectrodes. Cette pr£f£rence de 
que est directement motivge par sa "thdorie de 1'isoch: 
me". Elle fut d^duite d'exp£riences r£alis£es avec de 
tites glectrodes. Aprfes curarisation, Lapicque observe 
changement important de la chronaxie du muscle qui seri 
la cause de la non conduction. 

Lucas, avec ses dlectrodes plus grandes, n'a pas < 
vd de phdnombne d'isochronisme, car 11isochronaxie ner: 
musele n'est obtenue qu1avec de petites dlectrodes d'e: 
gistrement. 

II est donc logique gue Lapicque qui a bfiti toute 
thdorie sur 11isochronisme, d^fende sa mdthode de mesui 

Mais la loi de 1'isochronisme est gravement criti* 
II semble qu1aucun autre expdrimentateur n'„ait vdrifii 
lui-mgme cette loi. En ce qui concerne 1'effet du cura: 
on sait qu'il n1agit pas sur le nerf ou le muscle mais 
la jonction neuro-musculaire. 

La loi de 1'isochronisme ne peut donc pas justifit 
1'emploi d1un certain type d'dlectrodes. II serait boi 
seulement de standardiser la taille des £lectrodes. Ma: 
comme ceci n'est pas encore rdalis^, il est n^cessaire 
chaque expdrimentateur ddfinisse les conditions de son 
vail de la fagon la plus prgcise. 
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IV - La chronaxie. 
Lapicque invente le mot chronaxie avant que l'on sache 

que le temps d'excitation d'un tissu d^pendait de la gran-
deur des dleetrodes. 

Lorsque ce fait fut mis en dvidence, Lapicque garda 
le terme chronaxie qui pour lui devait @tre mesur^ avec 
des ^lectrodes fines comme eelles qu'il employait. (1931)» 
Mais en fait cette chronaxie n'est qu'un cas particulier 
du "temps d'exeitation" d|fini par Lucas et qui,lui,ne 
ddpend pas d'une thdorie. 

Rushton. pense que la diffdrence des temps drexcitation 
mesurds en fonction de la taille des ^lectrodes utilisdes 
vient d'une diffusion plus ou moins facile. Les ^lectrodes 
de grande taille limitent la diffusion. Ainsi 1'excitation 
h appliquer pour un meme rdsultat est moins grande. 

Dans le. cas des nerfs, les noeuds de Ranvier peuvent 
jouer le. r61e de microdlectrodes et le temps d'excitation 
est alors h peu prks inddpendant de la taille des dlectrodes 

Lapicque a une autre interpr^tation. Pour lui le 
processus d'excitation se propage d'une fa§on ind^pendante 
des tailles d'dlectrodes, mais c'est le temps de polarisa-
tion pr^alable qui varie, celui-ci 6tant plus long pour de 
grosses dlectrodes. 

Rushton trouve que les iddes de Lapicque manquent de 
nettetd. La divergence rdside dans l'effet de la polarisa-
tion. 

Les thdories physiques (Nernst 1908 ), admettent 
que la polarisation rSsulte de 1'excitation. 

Selon Lapicque, la polaris.ation doit @tre complbte 
avant que le processus d1excitation commence. 

.V - Thdorie de la curarisation selon Lapicque. 
C'est la partie la plus connue du travail de Lapicque : 

elle fut mise en avant pour expliquer 1'action de diff^ren-
tes drogues, 1'inhibition et la facilitation dans le 
systkme nerveus central. (Bremer et Rylant, 1925; Cardot 
Regnier Santenoise,1926-27; Lapicque, 1929). 

Cette thdorie*sur une mauvaise interprdtation des 
faits et se trouve contredite par des expdriences. 

*est basde " 



Avant Lapicque, la thdorie de Claude Bernard dtaj 
dgj& posde, qui reconnaissait 1'action du curare sur ] 
fonction myo-neurale. 

Puis les expdriences de BrQcke (1867) montrferent 
qu1 avant curarisation, le temps d'excitation observd c 
le cas de la stimulation directe du muscle, est celui 
nerf. Ce sont, en fait, les rameaux nerveux qui sont € 
Aprfes curarisation, la conduction dans les rameaux es1 
supprimde et on enregistre le muscle. 

A - L'effet du curare. 
Lapicque en 1906 confirme les rdsultats de Brtlcke 

les interpr^te diff^remment. Pour lui le temps d'excit 
mesur£ au ddpart est celui du nerf et du muscle (les d 
dtant dgaux). Aprfes paralysie, la valeur obtenue est 
temps d'excitation du muscle, augment^ par 1"effet du 
curare. Sa preuve : En appliquant des doses de curare 
plus fortes, ce temps d1 excitation angmant.fi encore (al 
que la paralysie existait d£j&). 

Rushton note que Lapicque ne donne pas de preuves 
montrer que le temps d'excitation du nerf et du muscle 
sont les m@mes au ddpart. II n'a pas observd si des do 
curarisantes mais faibles augmentaient de fagon anorma 
le temps d'excitation du muscle. 

II prdsente ^galement comme un argument fondament 
1'augmeritation du temps d'excitation du muscle avec la 
de curare appliqude, mgme aprfes suppression de 1'excit 
indirecte. On peut concevoir ainsi que, d&s 1'appariti 
de ^.'effet curarisant, c' est un temps d'exci tation mus 
laire qui est mesurd, mais augmentd (doubld) par la dr 

Mais Rushton objecte que la vdratrine contredit c 
modble puisqu'elle raccourcit le temps d'excitation av 
de 1'augmenter (Lapicque, 1912) 

Une action similaire du curare est compatible ave 
observations de Lapicque. 

II n'y a pas de raison de rejeter la thdorie de B 
Cependant Lapicque conclut de ses expdriences avec le 
que l'arr@t de la conduction est une consdquence. de 1' 



chronisme (m@me pour les autres cas de blocage de la 
conduction). Ge qui implique que deux cellules doivent @tre 
isochrones pour que 1'influx puisse passer de l 'une h 
11autre. 

Rushton constate que cette thdorie de la eurarisation 
est basde sur 1'isochronisme neuro-musculaire qui n'est pas 
d^montrd. De plus, m@me si cet isochronisme existait, cela 
ne veut pas dire que 1'hdtdrochronisme soit la cause de la 
curarisation. Cet hdtdrochronisme petit itre- seulement un 
dpiphdnom&ne. 

De 1906 & 1912, la th^orie de Lapicque reste sur cette 
dvidence. 

B - L1antagonisme v^ratrine-strychnine 
En 1908 Lapicque met en ^vidence 1'antagonisme 

vgratrine-strychnine qui, confirme 1'isochronisme h ses yeux. 
La strychnine paralyse une prgparation nerf-muscle en 

diminuant le temps d'excitation du nerf. 
La v^ratrine paralyse en diminuant le temps d'excita-

tion du muscle, tandis qu1 elle diminue dsns une premifere 
phase, puis augmente, dans une seconde phase, le temps 
d'excitation du nerf. 

L'action conjugude de la strychnine et de la vdratrine 
peu concentrde supprime la toxicitd (1912). Mais Rushton 
lui-m@me ou d'autres expdrimentateurs n'ont jamais vdrifid 
ce fait. 

C - Le courant progressif 
Ce sont les tissus les plus lents qui seront prdfdren-

tiellement sensibles au courant progressif (1925.Lapicque) 
Or, avant curarisation, 1'effet sur le seuil d'excita-

tion est le m@me pour le nerf et le muscle; aprks curarisa-
tion, le muscle rdagit comme s'il dtait un tissu plus lent 
que le nerf. 

Lapicque conclut qu'avant curarisation le nerf et le 
muscle dtaient isochrones; aprks curarisation, le muscle 
est devenu plus lent. 

Pour Rushton, 1'excitation avant curarisation peut 



stimuler les fibres nerveuses du muscle qui sont trfes 
trfes sensibles. Apr&s curarisation, c'est le temps d'es 
tion normal du muscle qu'on observe. 

Cette troisi&me expdrience (C), ne ddmontre toujou 
pas 1'existence de 1'isochronisme nerf-muscle. N'a-t-on 
plutdt d^montrd 1'isochronisme du nerf avec ses rameaux 
musculaires ? 

Rushton met & jour deux complications qui viennent 
travaux m@me de M. et Mme Lapicque: 

1- L'effet de la strychnine. II doit faire r£ 
la loi Simple de Lapicque. Pour ce dernier c1est lorsqu 
rapport temps d1excitation du muscle sur temps d1excita 
du nerf = 2/1 que la transmission se bloque. Mais Rusht 
montre que cette loi n'est plus valable en considdrantl 
de la strychnine. Cette drogue, appliqude sur 1'ensemb 
nerf-muscle, bloque la conduction tandis que si on 1'ap 
seulement sur le nerf, la transmission n'est pas attein 
Pour expliquer ce deuxi&me cas, Lapicque(en I9I3)admet 
le changement de temps d'excitation du nerf est graduel 
long du nerf. 

Rushton approuve cela. Le temps d'excitation n'est 
uniforme dans un nerf, un muscle. Que signifie alors 
1'isochronisme neuro-musculaire? 

2 - Observaiion de Mrne Lapicque (1923) 
La destruction ou anesthdsie des centres nerveux 

supdrieurs entraine un doublement du temps d'excitation 
nerf, celui du muscle restant inchangd. La loi d'isochrc 
ne serait valable que pour des prSparations excisdes ot 
1'a observ^. 

Mais les rdsultats obtenus par Mme Lapicque ont dt^ 
en doute ptir Lambert, Skinnes et Forbes (1953) 

Rushton souligne qu'il est difficile de mesurer de 
"vraies chronaxies", c'est-&-dire h 1'endroit pr£eis oh 
blocage de la transmission a lieu. II examine en ddtail 
technique de mesure du temps d'excitation du muscle. Pol 
par le confondre avec eelui des rameaux nerveux du muscl 
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il faut appliquer une dose de curare faible mais paralysan4 
te. Ci-dessous trois mgthodes sont dgcrites. 

(a) L'utilisation de larges dlectrodes fluides Lucas 
( IgOX) ,  Wat t s  (1924-25) ,  Rush ton  (1933)  ( r<§f .  4 9  ) .  

Le temps d1excitation long du muscle est ais^ment 
distingud du temps d'excitation court du nerf. Aprfes para-
lysie, le temps dfexcitation du muscle est inchangd (Rushto 

(b) L'utilisation de petites dlectrodes (Boehm (1910), 
Rushton (1933) (Rdf. 49 ), permet aux deux chercheurs de 
constater que le temps d'excitation du muscle n'est pas 
changd aprfes curarisation, m§me pour de fortes doses. 

(c) L'utilisation des micro-dlectrodes (Jinnaka et 
Azuma (1923) Grundfest (1932). 

Jinnaka et Azuma constatent sur une fibre musculaire 
une augmentation du temps d'excitation du muscle qu'il 
attribue aux sels inorganiques (K Cl), puisque 1'importance 
de ce changement dtSpend de la concentration de ceux-ci. 
Mais on n'a pas de preuves ici que la curarisation a eu 
effectivement lieu. 

Grundfest travailla avec des dlectrodes de diamdtre d< 
20 h 60 microns, et trouva un temps d'exci tation du muscle 
trois fois supdrieur k celui du nerf et non changd par cu-
rarisation paralysante de la fibre miisculaire. 

Conclusion de Rushton : 
Les doutes sur 1'interprdtation que Lapicque donne de 

ses expdriences sont donc fondds. Cette dernifere expdrience 
de Grundfest en dvitant les ambigQit^s des prdcddentes ex-
pdriences, prouve ddfinitivement que, quelque soit le nu§-
canisme de la curarisation, il ne consiste pas essentielle-
ment en un changement du temps d'excitation du muscle (quel-
les que soient les dlectrodes employdes). 

L*antagonisme vdratrine-strychnine, mgme s'il esixte, 
n'est pas une preuve de la thdorie de Lapicque. Rushton n'a, 
de plus, jamais observ^ cet antagonisme» 

Les courants progressifs. Rushton (1935) (rdf. 4 9  )  

Sur le sartorius (son bout pelvique), on applique un 
courant progressif. Avant curarisation, 1'excitabilitd du 
muscle eat-plus lente que celle du nerf, et.reste t#l"le que 



apr&s curarisation. 
Ges r£sultats ne sont pas contradictoires avec c 

de Lapicque. En effet, contrairement h ce qui est r6a 
dans les expdriences prdcddentes oti l'on diffdrencie < 
rement l'excitation du muscle ou du nerf, Lapicque st: 
lait probablement les nerfs. 

Rushton affirme que Lapicque aurait pu tirer d 
conclusions de ses expdriences. On a pu vdrifier par ! 
suite que celleB-qu'il avait ddgdgdes n'dtaient pas 1« 
bonnes. L1isochronisme entre le muscle et le nerf, si 
existe vraiment, est simplement attach^ au type d'£lei 
des utilisges. 

Brdves rdponses aux objections de Lapicque (1'934) dani 
tout rdcent article (rdf.50 ). 

- Lapicque dans son article, publie pour la prem: 
fois les ddtails de ses expdriences de (1906). Rushto: 
conclut qu'en effet, Lapicque devait bien mesurer l'e: 
bilit^ du muscle lui-mgme, et que la chronaxie s'allo: 
apr&s action du curare. 

- Lapicque et ses collaborateurs ne connaissaien 
jusqu'& r^cemment le double effet de la v£ratrine. Ru 
n'avait pas obtenu les mgmes rdsultats que Lapicque & 
cette drogue car il n'avait pas utilis^ la mgme conce; 
tion de vdratrine. Celle-ci agissait donc en sens invi 
dans ses expdriences et dans celles de Lapicque. C'es 
pourquoi Rushton ne pouvait obtenir la restauration < 
confuction. 

- Lapicque explique les rdsultats de Rushton sur 
chronaxie du muscle curarisd. II suggkre que la prdpa 
nerf-muscle utilisde quelques heures aprks excision e 
modifide. La chronaxie musculaire est ddj& doubl^e et 
m@me sans curare la transmission de 1'influx entre ne: 
et musele s'arr§terait aprbs quelques stimulations. 

Rushton rdpond : que l'on stimule le nerf rapidei 
ou quelques heures aprks excision, on obtient toujour 
forte contraction, puis blocage de la transmission ap: 
7 minutes, sans que la chronaxie musculaire change. 
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En concluaion, 11arr@t de la conduction n'est pas 
ndcessairement dfle un changement de la chronaxie 
musculaire. 

VI - La signification du temps d'excitation. 
Le doute jet£ sur la th^orie de la curarisation selon 

Lapicque, semble enlever de 1'importance h cette mesure, 
ainsi que la dgpendance de cette thdorie vis-&-vis de la 
taille des dlectrodes. 

La courbe intensit^-durde est trks lide h la courbe de 
1'excitation en fonction du temps. Deux questions se posent: 
-pourquoi le processus d'excitation ne se ddveloppe -t-il 
pas & la m@me vitesse dans les diffdrents tissus ? 
-pourquoi la mesure ddpendt-telle tant de la largeur des 
^lectrodes ? 

L'int6r@t du temps d'excitation reste pourtant. II 
permet de savoir lequel des tissus est excitd dans des 
circonstances donn^es. 

Un tissu sera excitd par un courant liminaire si le 
temps d1application de celui-ci est infdrieur h l'"excita-
tion time " (possible aussi avec larges dlectrodes) 

(Rushton 1932) . 
Pour que la mesure ait un intdr@t, il est ndcessaire 

de tracer toute la courbe intensit^-durde et ne pas se li-
miter & mesurer seulement la chronaxie et la rh^obase. 
Rusfeton (1930) (rdf.42 ), Grundfest (1932) (Rdf. 6 ) 
Cel^ermet de vdrifier que l'on a bien une excitabilitd et 
que l'on n'est pas en train d'en ^tudier plusieurs h la 
fois (Rushton, 1930, (rdf. KZ ), Grundfest 1932 (r6f.6 ) 

Pour savoir si on a bien une seule courbe d' excitaMli-
t6, il est n£cessaire de tracer toute la courbe et de 
vdrifier qu'il n'y a pas de "noeud", le noeud correspondant 
& 1'intersection de deux courbes d'excitabilitd. 

On £vite le risque, soit de mesurer le temps d'excita-
tion correspondant h la courbe la plus basse (on ignore 
1'autre excitabilitd), soit de mesurer un faux temps d'exci-
tation si le couble de la rhdobase est situd plus haut 
sur 1'dchelle des intensit^s que le noeud. 
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Dans tous les cas ou plusieurs excitabilitds peuvi 
intervenir, il faut donc tracer la courbe intensitd-du] 
(m£thode explicitie en 1951). 

Or cette technique a dt€ peu appliquge par Lapicqi 
Bourguignon et ses colldgues. 

Effectivement, eelle-ci , . „ . ,.„. , _ ' n'est pas justifi^e lorsqi 
se base sur la thgorie de 1'isochronisme. En effet, dei 
cas se prdsentent: 

-soit deux excitabilitds diffdrentes agissent sur 
mdcanismes effecteurs diffdrents, on peut alors les dis 
guer facilement , (Lucas 1906,1917) 

-soit deux excitabilit^s ont trait au m§me effecte 
et, selon la thdorie de 1'isochronisme, sont isochrones 

L1Application de la mdthode ddcrite par Rushton pei 
d1dtudier deux ,m6canismes contractiles, deux systfemes e 
tables agissant sur un m@me mdcanisme contractile (Lucs 
1907: WAtts. 1924 (rgf. 51 ); Grundfest 1932 (r<§f. 6 ), 
1'action des drogues eu autres conditions (Laugier I92S 

Mais en physiologie, mgdecine, beaucoup d'dtudes 
d'excitabilitd ont negligd la pr^caution indiqude par 
Rushton. 

A 1'avenir, si 1' on veut des mesures significativ 
de chronaxie, pour ne pas ddclarer changement de chrone 
ce qui ne 11est pas mais qui n'est qu'une variation rel 
de la rhdobase, il sera ndcessaire de rdaliser 11analys 
continue. 

i 
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